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1 Einführung
Ziel der Ingenieurwissenschaften ist es durch die Nutzbarmachung wissenschaftlicher
und technischer Kenntnisse dem Wohle der Menschheit zu dienen. Es ist der Wunsch
des Verfassers, mit der vorliegenden Dissertationsschrift dazu beizutragen.
In der Entwicklung moderner Konstruktionen finden vermehrt sogenannte „intelligente
Werkstoffe“ einen Einsatz, welche aufgrund ihrer intrinsischen Eigenschaften den Werk-
stoff zu einer aktiven Komponente werden lassen. Dielektrische Elastomere sind ein
solcher Werkstoff, der durch seine Besonderheiten für vielfältige Anwendungsmöglichkei-
ten in Frage kommt. Eine wesentliche Einschränkung zur flächendeckenden Verwendung
von dielektrischen Elastomeren sind jedoch limitierende Faktoren, wie ihre begrenzte
Haltbarkeit oder die Notwendigkeit hoher Aktivierungsspannungen. Um diese Einschrän-
kungen abzubauen müssen zuerst die Ursachen möglicher Einsatzgrenzen identifiziert
werden, was ein Verständnis der multifunktionalen Funktionsweise erfordert. Dem zu
begegnen, ist die vorliegende Arbeit mit dem Thema Modellierung und Simulation des
thermo-elektro-mechanischen Verhaltens von dielektrischen Elastomeraktoren gewidmet.
Der Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt. In Abschnitt 1.1 wird eine Einführung
zum Thema der intelligenten Werkstoffe bzw. intelligenten Strukturen gegeben. Daran
anschließend, wird in Abschnitt 1.2 näher auf die dielektrischen Elastomere eingegangen.
Die Themen: Funktionsweise, Aufbau, generelle Eigenschaften und möglichen Anwen-
dungsgebieten von dielektrischen Elastomeren werden darin ausführlich erläutert. Der
aktuelle Stand der Forschung wird in Abschnitt 1.3 dargelegt. In Abschnitt 1.4 werden
die in der vorliegenden Dissertationsschrift vorgenommenen Untersuchungen motiviert.
Eine Gliederung der vorliegenden Schrift ist in Abschnitt 1.5 gegeben.
1.1 Intelligente Werkstoffe und Strukturen
Intelligente Werkstoffe werden verwendet und entwickelt, um Eigenschaften zu besitzen,
welche durch äußere Einwirkungen gezielt beeinflussbar sind. Nach Bengisu und Ferra-
ra unterscheiden sich intelligente Werkstoffe stark von den konventionellen Werkstoffen
durch ihre Sensitivität und die Möglichkeit aktiv auf äußere Anregungen zu reagieren [1].
Diese äußeren Anregungen können verschiedener, unter anderen thermischer, chemischer,
elektrischer oder magnetischer Natur sein. Physikalischen Felder können in intelligenten
Werkstoffen miteinander gekoppelt auftreten. Hervorgerufen werden diese Mehrfeldkopp-
lungen durch die innere Struktur auf der Mikroebene. Diese Struktur kann beispielsweise
im Kristallgitter von Kristallen, Keramiken oder Metallen, oder auch im Aufbau von
Verbundwerkstoffen (Beschichtungen oder Dispersion) gefunden werden. Der Begriff
intelligenter Werkstoff bezieht sich demnach auf ein Material, wobei der Begriff intelli-
gente Strukturen die gegliederte Anordnung des Materials benennt. Aus diesem Grund
können Bauteile aus intelligenten Werkstoffe auch als intelligente Strukturen bezeichnet
werden. Beide Begriffe werden teilweise synonym verwendet. Intelligente Strukturen
unterscheiden sich nach Gaudenzi in zwei Punkten von herkömmlichen Strukturen:(i) sie
haben eine nichtstrukturelle Funktion und können gleichzeitig mechanischen Belastungen
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widerstehen (ii) die Fähigkeit zu Funktionen, wie mechanische Spannungsempfindlichkeit
oder Formänderung, mithilfe von physikalischer Kopplung zwischen Strukturmechanik
und anderen Feldern; zum Beispiel Elektromagnetismus [2]. Zwar sind Mehrfeldkopplun-
gen wie Wärmeausdehnung für die Mehrzahl der herkömmlichen Materialien bekannt,
jedoch ist dies zumeist irrelevant für die Funktion der Struktur, oder wirkt dieser sogar
entgegen. Die Klassifikation intelligenter Werkstoffe kann aufgrund der verwendeten
Materialien oder aufgrund der Anregung erfolgen. Beispiele von intelligenten Werkstoffen
sind:
Formgedächtnislegierungen/-polymere haben die Eigenschaft nach starker Verformung,
meist unter Erwärmung, aber auch infolge anderer Einflüsse, zu ihrer früheren
„programmierten“ Form zurückzukehren. [3, 4]
Magnetorheologische Elastomere (MRE) sind aktive Verbundwerkstoffe aus einer wei-
chen Polymermatrix und magentisierbaren Partikeln, welche ihr makroskopisches
Verhalten infolge magnetischer Anregung verändern [5].
Piezoelektrika besitzen eine elektromechanische Kopplung wobei entweder (i) eine
elektrische Spannung infolge einer mechanischen Verformung hervorgerufen werden
kann, oder (ii) eine mechanische Verformung infolge einer angelegten elektrischen
Spannung auftritt [6]. (i) wird als direkter Piezoeffekt bezeichnet, (ii) als inverser
Piezoeffekt.
Elektroaktive Polymere (EAP) ist der Oberbegriff einer Gruppe von intelligenten Po-
lymerwerkstoffen, welche auf eine elektrische Anregung reagieren [7]. Sie können
weiter unterteilt werden in (i) elektronische EAP, welche infolge elektrostatischer
Kräfte eine elektromechanische Kopplung erfahren und (ii) ionische EAP, wel-
chen die Bewegung und Diffusion von Ionen einbeziehen. Zu den ionischen EAP
zählen die ionischen Polymergele, poröse flüssigkeitsgesättigte Materialien, deren
Quellverhalten abhängig von einer Vielzahl von Anregungen (chemisch, elektrisch,
mechanisch) sein kann [8, 9]. Die in dieser Arbeit untersuchten dielektrischen
Elastomere gehören zu den elektronischen EAP (i).
Der Wunsch nach Effizienzsteigerung (beispielsweise durch Verringerung des Ener-
gieverbrauchs), Verringerung der Bauteilgröße oder Erhöhung der Wirtschaftlichkeit
(Kostenersparnis) erfordert die Innovation bestehender Anwendungen oder Entwicklung
neuer Konzepte. Intelligente Werkstoffe im Allgemeinen und dielektrische Elastomere im
Speziellen können bei diesen Bestrebungen einen Beitrag leisten.
1.2 Dielektrische Elastomere
Dielektrische Elastomere (DE) sind dünne, mit Elektroden beschichtete Polymerschich-
ten. Sie vereinen die elektrostatischen Eigenschaften eines Plattenkondensators mit den
mechanischen Eigenschaften von Elastomeren. Die wesentlichen Merkmale zur Nutzung
von DEs sind ihre hohe Energiedichte, ihr geringes Gewicht und die geringen Material-
kosten (siehe Abschnitt 1.2.3). Sie können einerseits genutzt werden, um elektrische in
mechanische Energie zu transformieren und somit als Aktor betrieben werden. Anderer-









Abbildung 1.1: Wirkprinzip von dielektrischen Elastomeraktoren.
Generator dienen. Durch die elektromechanische Kopplung ist es ebenfalls denkbar, DEs
als Sensoren einzusetzen. Die Bezeichnung dielektrischer Elastomerwandler (DEW) ist
daher im Allgemeinen treffend. Da sich in dieser Arbeit lediglich auf die Verwendung
als Aktor bezogen wird, wird im weiteren Verlauf auf die Formulierung dielektrischer
Elastomeraktor (DEA) zurückgegriffen. Viele der dargestellten Aspekte haben aber auch
auf den Sensor- oder Generatorbetrieb einen Einfluss.
1.2.1 Funktionsweise
Abbildung 1.1 zeigt einen schematischen Aufbau und das Wirkprinzip von dielektrischen
Elastomeren. Betrieben als Sensor kann beispielsweise die Kapazität C in Abhängigkeit
der aktuellen Oberfläche A und Schichtdicke h angegeben werden:
C = ε A
h
. (1.1)
Auf diese Art erhält man einen kapazitiven Sensor für die Dickenänderung ∆h = h− h0.
Werden die Permittivität ε und, aufgrund von Gummielastizität, das Volumen V0 =
A0 h0 = Ah = V als konstant angenommen, ergibt sich der Zusammenhang zwischen
Kapazität C und der aktuellen Schichtdicke h mit
C(h) = ε A0 h0
h2
, (1.2)
wobei zuvor die Ausgangswerte für den Querschnitt A0 und die Dicke h0 bekannt
sein müssen. Im Allgemeinen reicht es zur Justierung eines kapazitiven Sensors aus, die
Übertragungsfunktion C = f(h) experimentell zu bestimmen [10]. Eine einfache Beschrei-








Der Druck in z-Richtung (Dickenrichtung) ist demnach abhängig von der elektrischen
Spannung U und der aktuellen Schichtdicke h. Dies führt zu einer Nichtlinearität, da der
Druck einerseits zu einer Verkleinerung der Schichtdicke führt, andererseits, aber selbst
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von der Schichtdicke abhängt. Als Materialparameter geht die Permittivität ε ein, die
das Produkt aus der elektrischen Feldkonstante ε0 = 8,8542 · 10−12 C V−1 m−1 und der
relativen Permittivität des Polymers εr ist. Obwohl die sogenannte Pelrine-Gleichung
ein elektrostriktives Verhalten beschreibt, soll hier noch einmal (wie auch im Artikel von
Pelrine [11]) hingewiesen werden, dass das Wirkungsprinzip elektrostatischer Natur ist.
Die Kontraktion hat im Allgemeinen die elektrostatische Anziehung und Abstoßung der
Ladungen auf den Elektroden als Ursache, wobei die Elektroden zusätzlich als nachgiebig
angenommen werden. Vergleichbar mit dem Phänomen der Piezoelektrizität, gibt es
bei DEA also zwar einen inversen Piezoeffekt (Aktor), aber keinen direkten Piezoeffekt
(Sensor). Zur Verdeutlichung der elektromechanischen Kopplung kann dass mechanische






beschrieben werden. Hier stehen εz für die Dehnung in z-Richtung (definiert in Abbil-
dung 1.1) und Y für den Elastizitätsmodul (auch Youngscher-Modul genannt). Der
maximal erreichbare Druck σPelrine,max wird theoretisch nur durch die Permittivität ε und
die elektrischen Durchschlagsfestigkeit ED = UDh des Materials limitiert. Eine elektrische
Spannung in Größe der Durchschlagsspannung U ≥ UD würde zu einer elektrischen
Entladung durch die Polymerschicht, und dabei zu einer Beschädigung an dieser Stelle
führen.
Für das silikonbasierte Polymer Elastosil 2030 liegt die Durchschlagsfestigkeit beispielswei-
se bei ED,2030 = 80 . . . 100 kV mm−1 [12]. Die relative Permittivität beträgt εr,2030 = 2,8
und der Elastizitätsmodul Y2030 = 165 kPa [13]. Abbildung 1.2 zeigt das charakteristische
Verhalten eines DEA nach der Modellierung mittels der Gleichungen (1.3) und (1.4) für
das Material Elastosil 2030 bei einer Polymerschichtdicke von 50µm. Die blaue Kurve
zeigt die Gleichgewichtslösung der Dehnung in z-Richtung in Abhängigkeit der Spannung.
Der rote Bereich zeigt die Begrenzung die durch die Durchschlagsfestigkeit des Polymers
gegeben ist. Die Lage des roten Bereichs ist material- und geometrieabhängig und kann
bei anderen Polymeren weiter links oder rechts im Verhältnis zur charakteristische Kurve
liegen.
Zusätzlich zur bereits genannten Limitierung durch einen elektrischen Durchschlag, tritt
eine elektromechanische Instabilität auf, wenn die elektrostatische Anziehungskraft der
Elektroden größer wird, als die Elastizität des Polymers an Rückstellkraft entgegen
setzen kann [14]. In diesem Fall wird der Annäherung der Elektroden nichts mehr
entgegen gesetzt, worauf diese sich aufeinander zu bewegen. Mit geringer werdendem
Elektrodenabstand h vergrößert sich das elektrische Feld, was nach dem Erreichen
der Durchschlagsfestigkeit ED wiederum zu einem Defekt (Entladung oder Zerstörung)
führt. Je nach Polymer kann der elektrische Durchschlag schon vor Erreichen der
elektromechanischen Instabilität auftreten.
Die Eigenschaften eines DEA hängen jedoch nicht nur von der Wahl der Materialien ab.
Auch die Konstruktion, also die geometrische Anordnung spielt eine Rolle. Beispielsweise
sind die erreichbaren Dehnungen zwar verhältnismäßig groß, führen jedoch aufgrund









Begrenzung durch elektromech. Instabilität
Begrenzung durch elektr. Durchschlag U > UD
Abbildung 1.2: Charakteristisches Verhalten eines DE-Aktors nach dem Pelrine-Modell, Dehnung εz
in Abhängigkeit der angelegten elektrischen Spannung U , begrenzt durch den Bereich
des elektrischen Durchschlags.
Dieses Problem wird häufig gelöst, indem mehrere Schichten übereinander angeordnet
werden und sich dadurch die maximal erreichbare Längenänderung um die Anzahl
der Schichten vervielfacht [15]. Ebenso können die Schichten zylindrisch [16] oder als
Biegeaktor [17] angeordnet werden und so größere Verschiebungen erreicht werden.
Verbundbauweisen, in denen Aktorschichten mit einem System von Federn angeordnet
werden, können zu einer Erhöhung der erreichbaren Hubkraft führen [18]. Dielektrische
Elastomere können auch als Generatoren verwendet werden, in denen mechanische
Energie in elektrische Energie umgewandelt und abgegriffen wird. Das Generieren von
elektrischer Energie in einem sogenannten dielektrischen Elastomergenerator (DEG)
geschieht in vier Schritten [19]. (I) Als erstes wird ein DEG durch mechanische Last
gestaucht. (II) Danach werden die Elektroden des DEG geladen. (III) Die mechanische
Last wird entfernt, wodurch sich die Distanz der Elektrode vergrößert. (IV) Aufgrund
der größeren Entfernung der Elektroden kann die konstant gebliebene Ladung nun mit
einer höheren elektrischen Spannung abgegriffen werden. Für den Generatorbetrieb gilt




Die elektrische Spannung ist abhängig vom Abstand der Elektroden. Durch die mecha-





















(I) Aufbringen einer mechanischen Last
(II) Aufbringen der elektrischen Spannung
(III) Entfernen der mechanischen Last
(IV) Abgreifen der erhöhten elektrischen Spannung
Abbildung 1.3: Charakteristisches Verhalten eines DE-Generators, elektrischen Spannung U in Ab-
hängigkeit der Schichtdicke h bei konstanter Ladung Q.
Abbildung 1.3 zeigt den Verlauf einer charakteristischen Kurve für das Generatorprinzip.
Die Kurve zeigt den Verlauf der elektrischen Spannung einer konstanten Ladung Q in
Abhängigkeit des Elektrodenabstands. hII entspricht dem Elektrodenabstand nach Schritt
(II). hIII entspricht dem Elektrodenabstand nach Schritt (III). Die damit generierte
elektrische Energie verhält sich proportional zur elektrischen Spannung







und dadurch qualitativ wie die blaue Kurve (Schritt III) in Abbildung 1.3.
1.2.2 Aufbau
Der wesentliche Aufbau dielektrischer Elastomeraktoren hat zum Ziel, dass der elektrosta-
tischen Anziehung der unter elektrischer Spannung versetzten Elektrode die Rückstellkraft
des Elastomers entgegengesetzt wird. Das Elastomer, hat zusätzlich die Eigenschaft das
entstehende elektrische Feld durch seine Permittivität und dadurch die elektrostatische
Anziehungskraft zu verstärken. Der Grundaufbau aller DEA ist durch ein dünne Elas-
tomerschicht gegeben, welche auf beiden Seiten mit Elektroden beschichtet wird. Eine
untere Grenze für die Polymerschichtdicke ist, nach dem aktuellen Stand der Technik,
0,2µm [20,21], was sehr geringe elektrische Spannungen als Anregung zulässt. Für die
Elektroden sind dünne Schichten von bis zu 0,02µm möglich [22], oftmals aber größere
Schichtdicken sinnvoll. Die Elektrodendicke ist gut gewählt, wenn sie weder die Steifigkeit
noch die Dicke der DEA-Schichten erheblich beeinflusst [23]. Einzelne DEA-Schichten
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können gestapelt, gerollt oder gefaltet werden [24] und so für verschiedene Anwendungen
und Geometrien genutzt werden.
Dielektrisches Elastomer Als dielektrisches Elastomer können nichtleitende Poly-
mere bezeichnet werden, welche ähnlich wie Gummi, elastisch verformbar sind. Das
bedeutet, dass sie bei Temperaturen oberhalb ihrer Glasübergangstemperatur eingesetzt
werden [25]. Das Wort Polymer ist aus dem Griechischen entlehnt und bedeutet so
viel wie „aus vielen Teilen“. Es ist die Bezeichnung von chemischen Verbindungen von
Molekülen, welche Kettenstrukturen bilden, die auch verzweigt sein können. Sie setzen
sich zusammen aus mehreren Teilmolekülen, welche Monomere genannt werden. Poly-
mere können aus einer (Homopolymere) oder mehreren verschiedenen Monomerarten
(Copolymere) zusammengesetzt werden. Das Zusammensetzen von Monomeren zu Poly-
meren wird Polymerisation genannt. Als dielektrisches Elastomer werden häufig Silikone
oder Acryle verwendet, wobei Acryle im Allgemeinen elastischer sind und daher höhere
maximale Dehnungen erreichen. Außerdem haben Acryle eine höhere Permittivität,
was zu einer besseren elektromechanischen Kopplung führt. Silikone dagegen besitzen
eine geringere Viskosität und einen geringeren dielektrische Verlustfaktoren [26, 27].
Für jede der verschiedenen Anwendungen (erforderliche Dehnungen, Frequenzbereich,
Ausfallsicherheit, etc.) sind unterschiedliche physikalische Eigenschaften notwendig, wie
Elastizität, Viskosität, Permittivität, elektrische Durchschlagsfestigkeit, spezifischer elek-
trischer Widerstand, Transparenz oder thermische Leitfähigkeit. Als Überblick sind in
Tabelle 1.1, mit Elastizität und Permittivität, die wichtigsten Eigenschaften für eine
Auswahl häufig für DEAs verwendeter Polymere gegeben. Die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten DEA bestehen aus Elastosil P7670. Zur Fertigung dieses Polymers gibt es
vom Hersteller Wacker zwei flüssige Komponenten A und B, welche im Verhältnis 1:1
vermischt bei Raumtemperatur innerhalb von 20 min aushärten [34]. Dieser Vorgang ist
abhängig von äußeren Einflüssen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, welche Auswir-
kungen auf die Eigenschaften des fertigen Polymers haben können. Dünne, gleichmäßige
Polymerschichten können beispielsweise durch das Verfahren der Rotationsbeschichtung





VHB 4910 5,0 · 105 N m−2 4,7 [28, 29]
Elastosil P7670 2,0 · 105 N m−2 3,0 [30, 31]
BJB TC-5005 A/B-C 5,0 · 104 N m−2 4,5 [32]
Polyurethan Deerfield PT6100S 1,7 · 107 N m−2 7,0 [33]
Fluorelastomer Lauren L143HC 2,5 · 106 N m−2 12,7 [33]
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hergestellt werden [35]. Andere Elastomere können kommerziell im polymerisierten
Zustand erworben werden. Das wegen seinen günstigen Eigenschaften häufig verwendete
VHB 4910 der Firma 3M, ist etwa als doppelseitiges Klebeband erhältlich.
Elektrode Die Elektrode kann beispielsweise aus Graphit, Ruß, Metallfolie, Metalln-
anodrähten oder Kohlenstoffnanoröhren (CNT) bestehen. So vielfältig wie Materialien
sind auch die Methoden zur Aufbringung auf das Elastomer. Graphit, Ruß und Graphen
bzw. Graphenoxid können auf das Elastomer gestäubt oder in einer Lösung aufgesprüht
oder aufgeschmiert werden [37,45]. Ebenso können in Wasser gelöste einwandige Kohlen-
stoffnanoröhren (SWCNT) auf das Elastomer gesprüht werden [46]. Eine Verfeinerung
und Automatisierung dieser Methode konnte durch Inkjet-Druckverfahren für einwandige
(SWCNT) und mehrwandige (MWCNT) Kohlenstoffnanoröhren erreicht werden [39,41].
Durch Vakuumbeschichtung können sehr dünne Schichten aus Silber erzeugt werden [10].
Auf diese Weise wird der Einfluss der geringen Nachgiebigkeit minimiert und der Vorteil
der hohen Leitfähigkeit von Silber ausgenutzt. Oftmals werden auch Werkstoffver-
bünde aus leitfähigen Materialien und Polymer als Elektrode verwendet. So vereinen
beispielsweise Komposite aus Polydimethylsiloxan (PDMS) und Silber-Nanodrähten
(AgNW/PDMS) [38] oder Kohlenstoffnanoröhren (CNT/PDMS) [47] die hohe Nach-
giebigkeit des Elastomers mit der Leitfähigkeit der eingeschlossenen Materialien. Eine
weitere Methode, um die Leitfähigkeit von Metallen zu nutzen, ist die Implantation von
Metallionen in die äußersten Bereiche der Elastomerschicht [43,44]. So ist es möglich, klei-
ne Cluster von wenigen Nanometern zu bilden, welche sich gegenseitig berühren, jedoch
nicht fest miteinander verbunden sind. Durch das elektrisch leitfähige Polymer Polyanilin
(PAni) ist es möglich, DEA herzustellen, welche ausschließlich aus Polymeren bestehen.









PAni-Nanofasern 1,4 · 10−2 Ω m 7,0 · 10−7 m [36]
Graphitelektrode 5,0 · 10−2 Ω m 5,0 · 10−6 m [31]
reduziertes Graphenoxid 2,1 · 10−2 Ω m 1,1 · 10−7 m [37]
AgNW/PDMS-Komposit 1,2 · 10−6 Ω m 3,0 · 10−6 m [38]
SWCNT (gedruckt) 5,4 · 10−6 Ω m 2,0 · 10−7 m [39]
SWCNT/PDMS-Komposit 5,0 · 10−6 Ω m 5,0 · 10−7 m [40]
MWCNT (gedruckt) 3,3 · 10−4 Ω m 5,0 · 10−8 m [41]
Silberbeschichtung 1,6 · 10−8 Ω m 1,0 · 10−7 m [10, 42]
Metallionenimplantation 6,0 · 10−6 Ω m 6,0 · 10−8 m [43, 44]
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So können Elektroden aus einer Schicht aufgesprühter PAni-Nanofasern [36] oder aus
einem PDMS/PAni-Gemisch bestehen [48]. Ein Vorteil des PDMS/PAni-Gemischs ist
die Fähigkeit zur Selbstheilung, welche durch dynamische Wasserstoffbrückenbindungen
und die hohe Beweglichkeit der Polymerketten hervorgeufen wird. In Tabelle 1.2 sind
für verschiedene Elektrodentypen der spezifische elektrische Widerstand und die derzeit
realisierbaren Schichtdicke als Übersicht gegeben.
Ähnlich wie bei der Wahl des Elastomers ist es nicht eindeutig, eine ideale Elektrode
zu identifizieren. Vielmehr richtet sich die Wahl nach dem Einsatzzweck. So können
unter anderem die Größe der erforderlichen Verformung, Verträglichkeit bei menschlicher
Berührung, der Preis oder notwendige optische Transparenz eine Rolle spielen. In der
vorliegenden Arbeit, wurden Graphitelektroden untersucht, welche aus MF2 der Firma
NGS Naturgraphit GmbH bestehen. Dieses Graphitpulver hat eine durchschnittliche
Partikelgröße von 2µm [49]. Die daraus bestehenden Elektroden können mit Schichtdicke
von ca. 5µm realisiert werden [50].
1.2.3 Eigenschaften
Ein Argument für die Wahl von dielektrischen Elastomeren sind die geringen Material-
und Produktionskosten. So ist das Polymer VHB 4910 kommerziell als Klebeband,
beispielsweise als Rolle mit 19 mm Breite, 1 mm Schichtdicke und 3 m Länge für ca. 6 EUR,
erhältlich. Dieses Klebeband lässt sich mit Graphitelektroden besprühen, womit schnell
und einfach ein DEA hergestellt werden kann. Die drei Komponenten zur Polymerisation
von TC-5005 A/B-C der Firma BJB sind für 65EUR direkt beim Hersteller verfügbar
[51] (Stand 01.11.2020). Daraus ließen sich ca. 1,5 kg Polymer herstellen. Ein Maß
für die Möglichkeit, elektrische Energie in mechanische umzuwandeln, kann mit der
Energiedichte gegeben werden. Die Energiedichte ist definiert als die je Kilogramm
wandelbare mechanische Energie. Bisher konnten in DEA von Duduta et al. eine
Energiedichte von 19,8 J kg−1 bei einer Dehnung von 24 % erreicht werden [52]. Zum
Vergleich dazu haben Muskelfasern von Säugetieren eine Energiedichte von 8 J kg−1 bei
Dehnungen von 20 %. Auch für Anwendungen im Leichtbau sind dielektrische Elastomere
von Interesse [53]. Das liegt, unter anderemn, an ihrer geringen Dichte. Die Dichte von
VHB 4910 ist 0,96 g cm−3 [54]. Elastosil P7670 hat eine Dichte von ca. 1 g cm−3 [34].
DEA können lineare Bewegungen ausführen, wodurch einfache getriebelose Antriebe
konstruiert werden können [55]. Ihr Einsatz ist stufen- und geräuschlos möglich. Die
erreichbaren Flächendehnungen liegen im Bereich von mehreren hundert Prozent [56].
1.2.4 Anwendung
Aufgrund der vielfältigen Eigenschaften von dielektrischen Wandlern sind viele Ein-
satzgebiete denkbar, von denen es einige schon zur Marktreife gebracht haben. Durch
die Verwendung von DEA sind adaptive Konstruktionselemente möglich, welche ihre
Eigenschaften steuerbar verändern können. Als Beitrag bei der Anwendung von EAP als
Konstruktionselemente wurde 2012 von Henke und Gerlach ein Mehrschichtbalken
mit veränderbarer Biegesteifigkeit vorgestellt [57]. Bei dieser Konstruktion wird das
Flächenträgheitsmoment verändert, indem DEAs zu einem Ein- oder Ausrasten der
einzelnen Schichten führen und somit die Balkenschichten frei getrennt voneinander oder
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als Verbund auf Biegung reagieren. Durch den Einsatz dielektrischer Elastomere lassen
sich Tragflächen konstruieren, deren Profil adaptiv ist. Zumindest für Modellflugzeuge
wurde dies bereits gezeigt [58, 59]. Eine weitere Anwendung für adaptive Strukturen
ist in der Optik zu finden. Shian et al. stellten 2013 optische Linsen mit regelbarer
Brennweite vor [60, 61], wobei Transparenz und Oberflächenbeschaffenheit eine wichtige
Rolle spielen. Haptische Displays mit taktiler Rückmeldung wurden 2009 von Matysek
et al. [62] vorgestellt. Bei dieser Anwendung werden DEAs dynamisch angeregt, um einem
potentiellen Anwender über Berührung ein Signal in Form einer Vibration zu vermitteln.
Diese vibrotaktilen Signale lassen sich beispielsweise durch den Ort oder die Frequenz
unterscheiden, wodurch eine Vielzahl von Signalkombination möglich ist. Seit Beginn der
Erforschung von dielektrischen Elastomeren wurde ihr Potential zur Nutzung als Aktor er-
kannt; beispielsweise bei der Konstruktion von peristaltischen Pumpen [63], die inspiriert
von biologischen Systemen Flüssigkeiten transportieren können. Die große erreichbaren
Dehnungen und hohen Energiedichten von DEA führten dazu ihren möglichen Einsatz als
künstliche Muskelfasern zu erforschen. Um das Potential für den Einsatz als künstliche
Muskelfasern aufzuzeigen, wurde 1999 von Bar-Cohen die Herausforderung ausgerufen
einen EAP getriebenen Roboter zu bauen. Dieser sollte beim Armdrücken gegen einen
Menschen standhalten oder gar gewinnen können. Der erste Armdrück-Wettkampf fand
im Jahr 2005 bei der EAPAD Konferenz in San Diego statt, bei der der Gewinnerroboter
von der Firma Environmental Robots Incorporated (ERI) aus Albuquerque 26 Sekunden
gegen einen menschlichen Gegner standhalten konnte. Der zweitplatzierte Roboter von
der Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt (EMPA) wird ausführlich in
dem Artikel von Kovacs et al. vorgestellt [64]. Viele andere Konzepte zur Motorisierung
sogenannter „soft robots“ wurden von Anderson et al. vorgestellt [65–68]. Es gelang
ihnen beispielsweise Aktoren herzustellen, welche Rotationsbewegungen durchführen,
indem eine serielle Ansteuerung einzelner DEs implementiert wurde. Durch eine Kom-
bination aus kohlenstofffaserverstärkte Verbundstrukturen und DE-Schichten, werden
"maßgeschneiderte"mechanische Eigenschaften ermöglicht um somit beispielsweise die
Widerstandskraft und Lebensdauer von DE-Aktoren zu erhöhen [69]. Von Pfeil et al.
wurden biomimetische Roboter in DE-Faserverbundbauweise vorgestellt, welche wur-
martige Kriechbewegungen [70] oder fischflossenartige Biegebewegungen [71] ausführen
können.
Bereits 1998 wurde von Pelrine et al. erwähnt, dass bei Experimenten hörbare Ge-
räusche erzeugt werden konnten [11]. Dies führte zu dem Vorschlag die Verwendung
von DEA als Lautsprecher zu untersuchen. Schon 2000 wurde von Heydt et al. ein
Lautsprecher vorgestellt, bei dem die schwingende Membran durch einem DEA gebildet
wurde [72]. Durch weitere Arbeiten ist man mittlerweile in der Lage, nach dem gleichen
Prinzip wie bei Heydt et al. DE-Lautsprecher mit einem Schalldruck bis zu 120 dB
im Abstand von 1 m, einem Übertragungsbereich von 12,4 kHz und einem Klirrfaktor
von weniger als 2 % herzustellen [73]. Andererseits eignen sich DEs auch hervorragend
zur aktiven Dämpfung von Schall oder Vibrationen [74, 75]. Dielektrische Elastomere
können auch als Sensor genutzt werden. Durch Messung der Kapazität des dielektrischen
Elastomers kann auf die Verformung geschlossen werden. Auf dieses Prinzip beruhen
die für Motion-Capturing genutzten Handschuhe der Firma StretchSense [76]. Im
Generatorprinzip funktionieren DE wie eine elektrische „Spannungspumpe“ und können
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so als dielektrischer Elastomergenerator (DEG) dienen. Von Förster et al. wurden
numerische Simulation verschiedener Konfigurationen eines DEG zur Optimierung des
Verformungsverhaltens durchgeführt [77]. Ziel war es die Effizienz des Generators zu stei-
gern. Die Geometrie der dort untersuchten Generatoren entspricht der Geometrie des in
Abschnitt 4.2 untersuchten DEA. Das Konzept des „Energieerntens“ (energy harvesting)
wurde schon 2001 von Pelrine et al. [19] grundlegend beschrieben. 2009 wurden von
Koh et al. Untersuchungen zur maximal, in DEG wandelbaren, Energie durchgeführt [78].
Diese richtet sich nach der elektrischen Durchschlagsfestigkeit, der elektromechanischen
Instabilität, dem Spannungsabfall durch Relaxation und der Dehnungsbruchfestigkeit
des Materials. Ein Konstruktionsvorschlag sieht vor, die rhythmische Bewegung von
Meereswellen auszunutzen und deren mechanische Energie in elektrische Energie zu
wandeln [79].
1.3 Stand der Forschung zu dielektrischen
Elastomeraktoren
Die Geschichte der Forschung zum Thema dielektrischer Elastomere beginnt mit einer
Veröffentlichung von Röntgen im Jahr 1880 [80]. Hier wurde erstmals ein Experiment
beschrieben, welches das Wirkungsprinzip von DE-Aktoren am Beispiel eines 1 m langen
und 16 cm breiten Streifen aus Kautschuk demonstriert. Der Kautschukstreifen wurde
am oberen Ende fest eingespannt und am unteren Ende mit einem Gewicht belastet,
was zu einer Längendehnung des Streifens von ungefähr 200 % führte. Nach dem Aus-
klingen des viskoelastischen Kriechens und der damit konstanten Länge wurden die
gegenüberliegenden Seiten unterschiedlich positiv bzw. negativ geladen, was zu einer
elektrostatischen Anziehung der jeweiligen Flächen und durch Querdehnung zu einer
messbaren Längenänderung von „mehreren Zentimetern“ führte. Durch Entladen des
Streifens konnte die Längenzunahme nahezu zum viskoelastischen Gleichgewichtszustand
umgekehrt werden. Keplinger et al. haben dieses Experiment ungefähr 130 Jahre
später ebenfalls durchgeführt und dabei durch elektrostatische Anziehung hervorgerufene
Längendehnungen von ca. 20 % erreicht [81]. Es ist noch einmal in Erinnerung zu rufen,
dass der Aufbau ohne Elektrode auskommt und die Ladung deshalb direkt auf die
Oberfläche des Elastomers (hier: VHB 4910 von der Firma 3M) aufgebracht wurde. Auch
wenn die Funktionsweise schon lange Zeit bekannt war, so wurde eine Anwendung erst
sinnvoll, als erreichbare Dehnungen und Aktorkräfte gesteigert werden konnten. Das
Interesse an dielektrischen Elastomeren kehrte ungefähr ab dem Jahr 1998 wieder, als
von Pelrine et al. in einem vielzitierten Artikel [11] sowohl der Schichtaufbau von
dielektrischen Elastomeraktoren beschrieben, als auch das bereits genannte einfache
Modell zur Beschreibung des elektromechanischen Verhaltens formuliert wurde; siehe
Gleichung (1.3). Während die erreichbare Flächendehnung im Jahr 1998 noch bei ca.
43 % lag, was einer Dehnung in Dickenrichtung von 30 % entspricht, so konnten 2000
schon Flächendehnungen zwischen 215 % [82] und 380 % [56] (mit dem acrylbasierten
Polymer VHB 4910) und 2012 1692 % [83, 84] (ebenfalls mit VHB 4910) erreicht werden.
Die Steigerung der erreichbaren Dehnungen gelang durch vorhergehender Dehnung in
Flächenrichtung und damit Verringerung des Abstands der Elektroden.
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Um das Verhalten von DEA simulieren zu können, bedarf es einer Modellierung, bei der
die verschiedenen Eigenschaften von dielektrischen Elastomeren berücksichtigt werden
müssen. Diese sind beispielsweise die elektromechanische Kopplung, Hyperelastizität
oder Viskosität. Dabei richten sich die Modelle oft nach einem speziellen Einsatzzweck, so
kann beispielsweise Viskosität vernachlässigt werden, wenn lediglich statisches Verhalten
untersucht werden soll. Bei der Modellierung von dielektrischen Elastomeraktoren wird
von den theoretischen Grundlagen der Mechanik [85,86] und der Elektrodynamik [87,88]
ausgegangen und diese zusammengeführt. Als Anfang der Modellierung von DEs können
die Arbeiten von Toupin über elastische Dielektrika gesehen werden [89, 90]. Darin
werden allgemeine Beispiele von konstitutive Beziehungen diskutiert. Eine Reihe von
Arbeiten beschäftigt sich mit speziellen konstitutiven Beziehungen um das mechanische
Verhalten von Polymeren zu beschreiben. Zur Ermittlung von Materialparametern für
die Modellierung, können die experimentellen Untersuchungen von Treloar über das
mechanische Verhalten von Gummi verwendet werden [91]. Die gummiartige Elastizität
von Polymeren ist im allgemeinen nichtlinear und kann als hyperelastisch klassifiziert
werden. Für die Beschreibung von Hyperelastizität wurden Ansätze für die Formände-
rungsenergie beispielsweise von Mooney und Rivlin [92,93], Ogden [94], Yeoh [95]
oder Arruda und Boyce [96] formuliert. Viskoses Verhalten kann durch das ther-
modynamisch konsistente, voll gekoppelte thermo-viskoelastische Materialmodell für
gummielastische Polymere von Reese und Govindjee simuliert werden [97]. Dabei
wurde für die Gleichgewichtslösung auf das Modell von Ogden zurück gegriffen. Dieser
Ansatz wurde später von Reese um die mikromechanische Modellierung von Einflüsse
wie das Brechen und Umformen von Polymerketten erweitert [98]. Eine mögliche Tempe-
raturabhängigkeit von Materialkonstanten kann durch dieses Modell ebenfalls abgebildet
werden. Im Gegensatz zum elastoplastischen Verhalten von Metallen, bei denen die
inelastische Erwärmung von der plastischen Verformung abhängt, ist die Erwärmung im
thermo-viskoelastischen Modell von Reese und Govindjee abhängig von der Belas-
tungsgeschwindigkeit. Von Miehe und Göktepe et al. wurden drei sehr ausführliche
Artikel über die Modellierung von (i) Hyperelastizität [99], (ii) Viskoelastizität [100] und
(iii) den Mullins-Effekt verursachende Schädigung [101] veröffentlicht. Die Arbeiten fußen
auf die Verbindung des mikromechanischen Verhaltens von einzelnen Polymerketten und
des makromechanischen Verhaltens des Polymernetzwerks.
Von Dorfmann und Ogden wurde der theoretische Hintergrund zur nichtlinearen
Elektroelastizität in einem Artikel zusammengefasst [102]. Die dort formulierte additive
Zerlegung des Spannungstensors, in einen Cauchy-Spannungstensor und einen elektri-
schen Spannungstensor, führt zu einer Definition für die freie Energiedichtefunktion für
elektroelastische Materialien.
Vu et al. setzten dieses nichtlineare elektroelastische Modell numerisch um [103]. Dazu
wurde, aufbauend auf die Arbeit von Dorfmann und Ogden [102], ein Variations-
problem formuliert und dieses diskretisiert und linearisiert. Als konstitutive Beziehung
wurde eine Funktion der freien Energiedichte gewählt, welche bei Abwesenheit von
elektrischen Feldern ein mechanisches Neo-Hooke-Verhalten und mittels zwei Konstanten
das elektrische Materialverhalten und die elektromechanische Kopplung beschreibt.
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Einen großen Fortschritt in der Forschung zu DEA gab es vor der Jahrtausendwende,
als es gelang, eine Dehnung von über 100 % zu erreichen [11, 104], was vermehrt zur
Entwicklung von Modellen zur Simulation von DEAs geführt hat. Goulbourne et al.
präsentierten [105,106] unter Verwendung der Mooney-Rivlin Formulierung der Form-
änderungsenergie ein Membranmodell zur Simulation einer prosthetischen Blutpumpe.
In einer Reihe von Veröffentlichungen, wurden von Wissler und Mazza [107–109]
verschiedene Modelle formuliert, welche unter anderem Hyperelastizität durch die Mo-
delle von Yeoh, Mooney-Rivlin oder Ogden und Dämpfung durch die Formulierung
mittels Prony-Reihen enthalten. In einer weiteren Arbeit [110] untersuchten Wissler
und Mazza den unterschiedlichen Einfluss der elektro-mechanischen Kopplung, (i) durch
die Zerlegung des Spannungstensor (wie beispielsweise auch in Goulbourne et al. [106])
und (ii) durch die Pelrine-Spannung. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass unter der
Vorraussetzung von inkompressiblen Dielektrika und nachgiebigen Elektroden, beide
Modellannahmen zu gleichen Ergebnissen führen. In mehreren Arbeiten von Zwecker
et al. wurden vergleichbare Modellierungen und FE-Formulierungen für Schalenelemente
vorgestellt, anhand derer beispielsweise das Verhalten einer peristaltischen Pumpe simu-
liert wurde [111–114]. Darauf aufbauend, und basierend auf dem Konzept von Reese und
Govindjee [97], wurde von Bueschel et al. das Modell erweitert, um viskoelastisches
Verhalten abbilden zu können [115,116].
Von Schlögl et al. wurden numerische Ergebnisse für ein elektrostatisch-elastodynamisch
gekoppeltes Modell vorgestellt [117], und später um Viskosität erweitert [118]. Hier wird
der Spannungsvektor additiv aus einem elastischen, einem viskosen und einen elektrosta-
tischen Anteil zusammengesetzt. Von Zäh und Miehe et al. [119,120] wurden Artikel
zur Modellierung von DEs veröffentlicht, welche auf den Vorarbeiten von Miehe und
Göktepe et al. [99–101] und damit dem mikromechanischen Verhalten von Polymer-
ketten aufbauen. In einer Arbeit von Thylander et al. [121] wurde das konstitutive
Modell dahingehend kalibiriert, um damit die elektroviskoelastische Reaktion eines, für
DEA häufig verwendeten, Acrylelastomers bestimmen zu können.
Orientiergung zum jeweiligen Stand der Forschung können eine Reihe von Übersichtsarti-
keln geben [122–126]. Diese beinhalten, unter anderem, Informationen zu experimentellen
Untersuchungen, neuen oder verbesserten Anwendungsbeispielen oder Materialien, oder
legen die aktuelle Leistungsfähigkeit von dielektrischen Aktoren dar.
1.4 Motivation
Ein Aspekt um die Effizienz und Anwendbarkeit dielektrischer Elastomere in den ver-
schiedenen Einsatzgebieten zu verbessern, ist die Untersuchung der Haltbarkeit und
Lebensdauer sowohl der DE-Struktur, als auch der verwendeten Materialien. Ein Ansatz,
dem Problem der begrenzten Lebensdauer zu begegnen, ist die Entwicklung von selbst-
heilenden Elastomeren, wie beispielsweise in den Veröffentlichungen von Madsen et al.
oder Ellingford et al. beschrieben [127,128]. Ein anderer Ansatz ist die Analyse der
Schädigungsmechanismen. So wurden beispielsweise in der Arbeit von Sommer-Larsen
et al. Schädigungsursachen diskutiert [129]. Dazu wurden einerseits mechanische und
elektrische Schädigungsmechanismen, wie Riss oder elektrischer Durchbruch, erörtert.
Andererseits wurden aber auch thermische Schädigung, hervorgerufen beispielsweise
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durch resistive oder dielektrische Verluste, als mögliche Schädigungsursache genannt. In
zwei Arbeiten von Lucking Bigué et al. wurden Verlustfaktoren für die Energieumwand-
undlung (beispielsweise zwischen elektrischer zu mechanischer Energie) experimentell
bestimmt und die Effizienz der Energieumwandlung untersucht [130, 131]. Große Ge-
schwindigkeiten und große Dehnungen sind demnach von viskoelastischen Verlusten
dominiert, wogegen geringe Geschwindigkeiten und hohe elektrische Spannungen zu
einer Dominanz von elektrischen Verlusten führen. In experimentellen Untersuchungen
von Lotz et al. wurde gezeigt, dass Erregungen mit schnell wechselnder elektrischer
Spannung zu einer signifikanten Erwärmung der DEA führt [132]. In weiteren Arti-
keln beispielsweise von Kornbluh et al. [133], Bigss et al. [134] oder Madsen et
al. [126] wurden ebenfalls auftretende Verluste bei der Energiewandlung untersucht.
Diese Verluste führen zu einer Erwärmung und dadurch gegebenenfalls zu einem schä-
digungsbedingten Ausfall oder einer Beschränkung in der Anwendung durch zu hohe
Temperaturen. Duduta et al. kamen in ihrem Artikel zu dem Schluss, dass Lastspitzen
im elektrischen Lade- und Entladestrom zu lokale Maxima der Erwärmung führen [52].
In einer Arbeit über den thermischen Durchbruch von Stapelaktoren von Christensen
et al. wurde ein elektro-thermisch gekoppeltes Modell vorgestellt, welches die Erwärmung
aufgrund von Joulescher Wärme, also der Umwandlung von elektrischer zu thermi-
scher Energie infolge des elektrischen Widerstands der Elektrode, beschreibt [135]. Im
Diskussionsteil der Arbeit ziehen den Autoren den Schluss, dass zur Verbesserung der
Qualität der Ergebnisse, die Berücksichtigung des mechanischen Verhaltens, also ein
gekoppeltes thermo-elektro-mechanisches Modell notwendig wäre. In experimentellen
Untersuchungen, welche am Institut für Elektromechanische Konstruktion (EMK) der
Technischen Universität Darmstadt durchgeführt wurden, konnten große Erwärmungen
periodisch angeregter DE-Aktoren beobachtet werden. Das gemeinsame Interesse an
der Untersuchung der Ursachen und Zusammenhänge der Erwärmung führte zu einer
Kooperation zwischen dem Institut für Festkörpermechanik (IFKM) der TU Dresden
und dem EMK. Die Kooperation gliederte sich in die Durchführung experimenteller
Untersuchungen am EMK und die am IFKM durchgeführte Entwicklung eines Modells
zur Simulation von DE-Aktoren. Auf der EAPAD XX Konferenz wurden von Kleo et
al. [136] Ergebnisse dieses Modells unter Berücksichtigung thermo-elektro-mechanischer
Einflüsse präsentiert. Bei der Modellierung wurden zunächst elektrische und mechanische
Verlustmechanismen einbezogen. Ein Artikel mit der Erweiterung des Modells um eine
elektromechanische Kopplung bei der Berechnung der resistiven Verluste und unter
Berücksichtigung von Leckströmen wurden im Jahre 2020 von Kleo et al. veröffent-
licht [31]. In der vorliegende Dissertationsschrift wird vor allem das hierfür entwickelte
Modell und die damit gewonnenen Ergebnisse in ausführlicher Form präsentiert.
1.5 Gliederung dieser Arbeit
Ziel der hier beschriebenen Forschung ist es, ein Simulationsmodell zu erstellen, um
das thermo-elektro-mechanische Verhalten von dielektrischen Elastomeraktoren unter
dynamischer Belastung zu untersuchen. Daraus werden einerseits Vorschläge zu einer Ver-
ringerung der Erwärmung abgeleitet. Andererseits können die Ergebnisse dieser Arbeit als
Grundlage der Untersuchung von temperaturbedingter Schädigung genutzt werden. Das
Modell und die daraus resultierenden Ergebnissen sind in dieser Dissertation dargestellt.
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1.5 Gliederung dieser Arbeit
In Kapitel 1 wurden dielektrische Elastomere als eine Untergruppe von elektroaktiven
Polymeren vorgestellt. Dazu wurden das Funktionsprinzip, die Eigenschaften und der Auf-
bau von DEs beschrieben, sowie der Stand der Forschung aufgezeigt. Die anschließende
Motivation begründet die Notwendigkeit der durchgeführten Untersuchungen.
Die physikalischen Grundlagen und das in dieser Arbeit verwendete Modell werden in
Kapitel 2 hergeleitet. Dort wird auf die Zusammenhänge innerhalb der mechanischen,
elektrischen und thermischen Felder, deren Kopplung und die Materialbeschreibung
eingegangen.
In Kapitel 3 sind die notwendigen Informationen enthalten, um Ergebnisse nachvollziehen
zu können. Darin wird beschrieben, welche Software auf welche Weise zur Berechnung
verwendet wird. Ebenfalls werden für die Modellbildung verwendete vereinfachende
Annahmen erläutert und begründet, der Arbeitsablauf dargestellt, sowie die quantitative
Bestimmung und Definition der Material- und Geometrieparameter durchgeführt.
Anhand von zwei Testfällen, sind in Kapitel 4 die durchgeführten numerischen Simulation
erläutert und deren Ergebnisse dargestellt. Daraus folgend werden die Qualität der
Ergebnisse diskutiert und sowohl aktive als auch konstruktve Vorschläge zur Verringerung
der Erwärmung unterbreitet.
In Kapitel 5 werden die Inhalte dieser Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick
auf mögliche folgende Fragestellungen gegeben.
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In diesem Kapitel werden die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Modellierung
des thermo-elektro-mechanischen Verhaltens von dielektrischen Elastomeraktoren bereit
gestellt. Dazu werden zunächst die kinematischen Beziehungen definiert. Im Anschluss
werden für Bilanzgleichungen, Materialbeziehungen und mögliche Randbedingungen für
das mechanische Feld (Abschnitt 2.1), für das elektrische Feld (Abschnitt 2.2) und für
das thermische Feld (Abschnitt 2.3) definiert. Auf die in dielektrischen Elastomeraktoren
vorkommenden Kopplungsphänomene wird Abschnitt 2.4 eingegangen.
Die folgenden Betrachtungen sind verschiedenen Fachbüchern [88,137–140] entnommen
und in die eigene Notation überführt. In Tabelle 2.1 ist die in der vorliegenden Arbeit
verwendete Notation von Skalaren, Vektoren und Tensoren dargestellt, mit deren Hilfe die
vorhandenen Feldgrößen definiert werden können. Zum Verständnis der in vorliegenden
Tabelle 2.1: Mathematische Notation von Betreffender Felder.
Beschreibung Symbol
Skalar (Tensor 0. Stufe) a
Vektor (Tensor 1. Stufe) ~a = ak ~ξk
Tensor (Tensor n. Stufe) a = akl ~ξk ⊗ ~ξl (n = 2)
Dissertationsschrift vorkommenden Tensoroperationen sei auf entsprechende Literatur
verwiesen [141]. Die betreffenden Felder können durch Zustandsgrößen vollständig be-
schrieben werden. Als Zustandsgrößen können die unabhängigen Variablen bezeichnet
werden, welche die Eigenschaft haben messbar zu sein und auf die sich alle anderen
Variablen zurückführen lassen. In der vorliegenden Arbeit werden das mechanische, das
elektrische und das thermische Feld untersucht, deren Zustandsgrößen in Tabelle 2.2
aufgelistet sind.
Tabelle 2.2: Zustandsgrößen.
Feld Beschreibung Symbol Einheit
Mechanik Verschiebung ~u 1 m, (Meter)
Elektrodynamik elektrisches Potential Φ 1 V, (Volt)




Die Mechanik ist die Lehre der Bewegung von Körpern und Kräften, die Bewegungen
hervorrufen oder miteinander im Gleichgewicht sind. In diesem Abschnitt sind die, zur
Beschreibung des mechanischen Feldes, notwendigen Gleichungen und Zusammenhänge
bereitgestellt.
2.1.1 Kinematik
Die Kinematik befasst sich mit der Bewegung von Körpern. Da die Geometrie und deren
Veränderung einen Einfluss auf das Verhalten eines Körpers haben, wird die geometrische
Beschreibung eines Körpers zu Beginn durchgeführt. Als Ausgangspunkt werden die
verschiedenen Konfigurationen eines Körpers untersucht. In Abbildung 2.1 ist dazu ein
beispielhafter Körper K in seiner Ausgangs- und Momentankonfiguration dargestellt. In
der Ausgangskonfiguration wird ein Körper definiert durch sein Volumen VK und seine
Oberfläche AK. Die Beschreibung erfolgt in einem kartesischen Koordinatensystem mit
den Basisvektoren ~ξk = {~ξ1,~ξ2,~ξ3}, welche einen dreidimensionalen Raum aufspannen.
Die Lage eines Punktes P wird in der Ausgangskonfiguration mit dem Ortsvektor
~X = Xk ~ξk = X1 ~ξ1 +X2 ~ξ2 +X3 ~ξ3 (2.1)
beschrieben. In Gleichung (2.1) wurde die Einsteinsche Summenkonvention verwendet,
wonach über doppelt vorkommende Indizes summiert wird [142]. Die Momentankonfi-
guration kommt beispielsweise durch Verformung und oder Starrkörperbewegung des

















Abbildung 2.1: Unterschiedliche Konfigurationen eines materiellen Körpers.
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und seiner Oberfläche aK definiert. Die Lage eines beliebigen Punktes P′ in der Momen-
tankonfiguration wird durch den Ortsvektor
~x = xk ~ξk (2.2)
definiert. Die Betrachtung in Koordinaten der Ausgangskonfiguration wird Lagran-
gesche oder materielle Konfiguration bezeichnet. Die Betrachtung in Koordinaten der
Momentankonfiguration wird demnach als Eulersche bzw. räumliche Konfiguration
bezeichnet. Daraus ergibt sich für nachfolgend definierte Größen die Notwendigkeit
festzulegen auf welche Konfiguration sich diese Größen beziehen. In der vorliegenden
Arbeit sind alle Größen durch die Beschreibung in Momentankonfiguration definiert.
Durch Pushforward bzw. Pullback Operationen lassen sich die Variablen und Gleichungen
von einer in die andere Konfiguration überführen. So ergibt sich aus der Differenz der
beiden Ortsvektoren der Verschiebungsvektor ~u in Abhängigkeit der Ortskoordinaten in
Momentankonfiguration und der Zeit
~u(~x,t) = ~x(t)− ~X(~x,t) . (2.3)
Durch die materielle Zeiableitung können die Zusammenhänge für den Geschwindigkeits-
vektor ~v und den Beschleunigungsvektor ~a










abgeleitet werden. Als Maß für den Verlauf der Deformation dient der Deformationsgra-
dient F, welcher aus der Ableitung des Ortsvektors der Momentankonfiguration ~x nach










In Gleichung (2.6) wird ebenfalls der Nabla-Operator ~∇X , als Vektor von partiellen
Ortsableitungen in Ausgangskonfiguration, eingeführt. Durch die Ableitung enthält der
Deformationsgradient lediglich die nicht konstanten Anteile der Verschiebung, sprich die
Dehnung und Verdrehung [143]. Die Informationen einer eventuellen Starrkörpertrans-
lation finden sich im Deformationsgradienten nicht wieder. Durch eine multiplikative
Zerlegung des Deformationsgradienten können Tensoren für Rotations- und Streckanteil
gewonnen werden
F = R ·U . (2.7)
Hier beschreiben R den Rotationstensor und U den rechten Strecktensor. Die Reihen-
folge der Zerlegung lässt sich auch umkehren, wobei ein linker Strecktensor entsteht,
der im weiteren aber nicht betrachtet wird. Der Rotationstensor beschreibt eine rei-
ne Drehung (ohne Volumenzunahme) und besitzt die Eigenschaften der eigentlichen
Orthogonalität. Es gelten also det(R) = 1 und RT = R−1. Da die Rotation keinen
Formänderungsanteil besitzt, ist es nützlich einen Deformationstensor zu definieren,
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welcher ein Maß für die Streckung von Linienelementen liefert, den Rechts-Cauchy-
Green-Deformationstensor C
C = FT · F = U ·U . (2.8)
Es kann ebenfalls ein Links-Cauchy-Green-Deformationstensor definiert werden, auf
den hier ebenfalls nicht weiter eingegangen wird. Der rechte Strecktensor kann als Tensor
mit den Tensorkoordinaten Ukl und den dazugehörigen Basisvektoren ~ξk dargestellt
werden:
U = Ukl ~ξk ⊗ ~ξl =





Es lassen sich die Eigenwerte des Strecktensors mit λk und die dazugehörigen Eigen-






Nk ⊗ ~̂Nk =





Die Eigenwerte λk werden als Hauptstreckungen bezeichnet. Bei der Verwendung von
Materialmodellen, die als Funktion der Hauptstreckungen aufgestellt werden, ist es






Nk ⊗ ~̂Nk [144], (2.11)
wobei ~̂Nk die Eigenvektoren des rechten Cauchy-Green Deformationstensor sind. Im
weiteren Verlauf ergeben sich aus den unterschiedlichen Definitionen der Ortskoordi-
nate ebenfalls unterschiedliche Betrachtungsweisen für die nachfolgenden Gleichungen.
Zusätzlich, zu den bisher definierten Maßen der Verformung, ist es sinnvoll einen Verzer-
rungstensor zu definieren, dessen Betrag bei nicht vorhandener Deformation Null ist.




I− F−T · F−1
)
. (2.12)
Durch die Zerlegung des Deformationsgradienten in einen Verschiebungsgradienten H
und einem Einheitstensor I




+ I = H + I (2.13)
ergibt sich für der Euler-Almansi Verzerrungstensor zu
e = 12
(





Unter der Annahme von kleinen Verzerrungen
det (H) 1 , (2.15)
folgt für den inversen Deformationsgradienten
F−1 ≈ I−H . (2.16)
Es kann ein linearisierter Verzerrungstensor ε definiert werden,





der die Berechnung bei kleinen Verformungen deutlich vereinfacht.
2.1.2 Bilanzgleichungen der Mechanik
Die Erhaltungssätze der Mechanik sind definiert, als die Änderung einer zu bilanzierenden
Größe ϕ. Diese Änderung wird hervorgerufen über einen Zu- bzw. Abfluss über die
Oberfläche des Körpers K, einer Oberflächenstromdichte ψa und Quellen oder Senken,











ψv dv . (2.18)
Hierbei bezeichnen vK das Volumen des Körpers K und aK = ∂vK den Rand dieses
Körpers.
Massenbilanz
Aus der Bilanzierung der Masse unter der zusätzlichen Annahme, dass die Masse konstant





% dv = 0 . (2.19)
Dies führt dazu, dass sich die Änderung eines infinitesimales Massenelement aus ei-




+ ~∇ · (%~v) = 0 , (2.20)
beschrieben ist. Die Massenbilanz ist trivial erfüllt, da kein Materialaustausch über die




Die zeitliche Änderung des Impulses ergibt sich aus eventuell vorhandenen Volumen-
kraftdichten ~f , bzw. auf den Rändern aufgebrachten mechanische Spannungen, welche











~f dv . (2.21)
Der Zusammenhang zwischen Spannungsvektor ~t und dem Spannungstensor σ wird über
den Flächennormalenvektor ~n geliefert
~t = σT · ~n . (2.22)
Unter Ausnutzung des Gaussschen Integralsatzes und der Massenbilanz kann die lokale
Impulsbilanz durch
~∇ · σT + ~f = %~a (2.23)
angegeben werden.
Drehimpulsbilanz
In der klassischen Kontinuumsmechanik, ohne Erweiterung des Cosserat-Modells,
entspricht die zeitliche Änderung des Drehimpulses für den Körper dem Moment der


















Wie bei der Impulsbilanz erhält man durch Einsetzen von Gleichung (2.22) und Ausnut-
zung des Gaussschen Integralsatzes die lokale Form der Drehimpulsbilanz. Als Folge
dieser lokalen Form ergibt sich die Symmetrie des Spannungstensors
σ = σT . (2.25)
2.1.3 Konstitutive Beziehungen der Mechanik
Um den Einfluss des Materials zu beachten, müssen konstitutive Gleichungen eingeführt
werden. Diese Modellgleichungen werden derart gewählt, dass die mechanischen Eigen-
schaften von Polymeren (Hyperelastizität und viskose Dämpfung) abgebildet werden
können.
Hyperelastizität nach Ogden
Zur Beschreibung von Gummielastizität, also einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs
Kurve, eignet sich ein hyperelastisches Materialmodell. Die Spannung ergibt sich dabei
durch die Ableitung der spezifischen Formänderungsenergie w nach einem Verzerrungs-
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maß. In der vorliegenden Arbeit wird die Formulierung der spezifische Formänderungs-
energie nach Ogden [94]









3 − 3] (2.26)
verwendet. Hier sind λk die Hauptwerte des rechten Strecktensors U bzw. des linken
Strecktensors. Die Variablen n, αi und µi sind Materialkonstanten. Unter der Annahme
von Inkompressibilität (λ1λ2λ3 = 1), kann diese Gleichung umgeschrieben werden zu:





























Nk ⊗ ~̂Nk , (2.28)
wobei die Eigenwerten des Spannungstensors mit σk beschrieben sind. Für die Bestim-
mung des Spannungstensors steht dadurch eine tensorwertige Gleichungen zur Verfügung.
Da der Spannungstensor σ aber in seinen Hauptrichtungen ~̂Nk definiert wird, ist der
Spannungstensor damit ausreichend beschrieben.
Viskosität / Prony-Reihen Modell
Polymere weisen eine Dämpfung auf, die durch eine Erweiterung des elastischen zu
einem viskoelastischen Modells berücksichtigt werden soll. Durch die Dämpfung wird ein
stationäres mechanisches Gleichgewicht erst im Verlauf der Zeit erreicht [145–149]. In
Abbildung 2.2 ist das rheologische Modell der in dieser Arbeit verwendeten Dämpfung
für eine Steifigkeit µi dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass nach dem Ogden Modell n
verschiedene Steifigkeiten µi existieren, welche parallel geschaltet sind. Dabei haben alle





G(t− τ)dλkdτ dτ (2.29)
berücksichtigt werden. Hier stellt G eine Übertragungsfunkion dar, die durch das Og-
den-Materialmodell definiert wird und mittels Prony-Reihen wiedergegeben werden






Abbildung 2.2: Rheologisches Modell des verwendeten Materialmodells am Beispiel einer Ogden-
Steifigkeit.
gen der Steifigkeiten µi des Ogden-Modells beschrieben werden kann. Das transiente









Die Materialkonstanten β∞, βj , τj können durch experimentelle Untersuchungen ermittelt
werden. Die Werte µi,0 sind die unmittelbaren Steifigkeiten, zum Zeitpunkt t = 0. Die
stationären Steifigkeitswerte µi,∞ ergeben sich aus
µi,∞ = µi,0β∞ (2.31)
und können experimentell nach dem Abklingen des viskosen Verhaltens ermittelt werden.
2.1.4 Zusammenfassung der Gleichungen des mechanischen
Feldes
Es ergeben sich 6 Variablen zur Beschreibung für das mechanische Feld die in Tabelle 2.3
dargestellt sind. Die Lösung des mechanischen Feldproblems geschieht mittels der in
Tabelle 2.3: Variablen des Mechanischen Feldes.
Bezeichnung Symbol Anzahl der
Variablen
Verschiebung ~u 3




Tabelle 2.4: Gleichungen des mechanischen Feldes.
Bezeichnung Gleichung Anzahl der
Gleichungen
Impulsbilanz ~∇ · σT + % ~f = %~a 3






Ni ⊗ ~̂Ni 3
Summe 6
Tabelle 2.4 aufgelisteten Gleichungen. In der Aufzählung der Gleichungen wurde der
Übersichtlichkeit halber die Drehimpulsbilanz ausgelassen und die Symmetrie des Span-
nungstensors stillschweigend vorausgesetzt. Alle Größen der Verformung (F,C,U, λk, ~̂Nk)
können von der Verschiebung abgeleitet werden und werden ebenfalls nicht explizit auf-
gezählt.
2.1.5 Anfangs- und Randbedingungen
Das spezielle mechanische Feldproblem kann bei Kenntnis des Materialverhaltens und den
zuvor beschriebenen Gleichungen unter Verwendung von Anfangs- und Randbedingungen
(AB/RB) bestimmt werden.
AB: ~u = ~u0 ,
RB: ~u = ~̄u auf ∂Ku und
σT · ~n = ~̄t auf ∂Kσ
(2.32)
Als Anfangswert muss eine Startverschiebung u0 vorgegeben werden. An den Rän-
dern müssen Bedingungen in Form von Dirichlet-Randbedingungen oder Neumann-
Randbedingungen formuliert werden. Im Falle der Mechanik sind dies entweder die
Verschiebung ~̄u oder der Spannungsvektor ~̄t.
2.2 Elektrodynamik
Die Elektrodynamik ist die Lehre von den durch bewegte elektrische Ladungen hervorge-
rufenen elektrischen Felder und deren Erscheinungen. Ein Spezialfall der Elektrodynamik
ist die Elektrostatik, der Lehre von den durch ruhende elektrische Ladungen hervorgeru-
fenen Erscheinungen. In diesem Abschnitt sind die zur Beschreibung des elektrischen
Feldes notwendigen Gleichungen und Zusammenhänge bereitgestellt.
2.2.1 Bilanzgleichungen der Elektrodynamik
Zusätzlich zu den Volumenbilanzen der Form nach Gleichung (2.18) werden in der
Elektrodymanik noch Oberflächenbilanzen verwendet. Bilanziert wird die Änderung
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einer Feldgröße, welche durch die Oberfläche aK des Körpers K dringt durch den Zu-












~n · χa da . (2.33)
In den weiteren Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass Magnetismus vernachläs-
sigt werden kann. Dies folgt aus der Annahme, dass die verwendeten Materialien selbst
keine eigene Magnetisierung aufweisen und die elektromagnetischen Wechselwirkungen
aufgrund bewegter elektrischer Ladungen vernachlässigbar klein sind, vgl. Abschnitt A.2.
Es gilt also im Weiteren, dass die magnetische Flussdichte ~B verschwindet∣∣∣ ~B ∣∣∣ = 0 . (2.34)
Dies führt zu einer Vereinfachung bzw. der trivialen Erfüllung der Maxwellschen
Gleichungen.
Ladungsbilanz
Ähnlich der Massenbilanz der Mechanik lässt sich eine Bilanz der elektrischen Ladungs-
dichte q definieren, mit dem Unterschied, dass hier Ströme zugelassen werden. Die Bilanz





q dv = 0 . (2.35)
Es folgt durch Ausnutzung des Gaussschen Integralsatzes die lokale Form
~∇ ·~i+ q̇ + ~∇ · ( q~v ) = q̇ + ~∇ ·~j = 0 , (2.36)
wobei ~i die Leitungsstromdichte beschreibt und ~j als Gesamtstromdichte bezeichnet
werden kann. Da Ladungen in gebundener Form (•)b oder als freie Ladungsträger (•)f
vorliegen können, ist es nützliche, eine weitere Zerlegung einzuführen
q = qf + qb , (2.37)
~j = ~j f +~j b . (2.38)
Satz von Gauß
Als Satz von Gauß wird eine der Maxwellschen Gleichung bezeichnet, die den
Zusammenhang zwischen der elektrischen Flussdichte ~D und der freien elektrischen
Ladungsdichte q beschreibt. Die elektrische Flussdichte ist definiert durch die Summe
aus der elektrischen Flussdichte des Vakuums, welche mit dem Produkt ε0 ~E beschrieben
wird, und der dielektrischen Polarisation ~P
~D = ε0 ~E + ~P . (2.39)
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Die elektrische Feldkonstante ε0 ≈ 8,85 · 10−12 Fm−1 beschreibt die Permittivität des
Vakuums. Die dielektrische Polarisation ~P ist an Materie gebunden und muss konstitutiv
definiert werden. Der Satz von Gauss lautet in seiner globalen Form∫
aK
~D · ~n da =
∫
vK
qf dv . (2.40)
Demnach ruft freie elektrische Ladungsdichte ein elektrisches Feld hervor. In lokaler
Form lautet der Satz von Gauss
~∇ · ~D = qf . (2.41)
Auf die Einführung des Satzes von Gauss für Magnetfelder, die sogenannte Bilanz der
magnetischen Flussdichte, sei aufgrund der Vernachlässigung dieser, verzichtet.
Induktionssatz
Der Induktionssatz (auch Maxwell–Faraday-Gleichung) beschreibt die Abhängigkeit
des elektrischen Wirbelfeldes von der Änderung des magnetischen Feldes. Durch die
Vernachlässigung der magnetischen Terme wird der Induktionssatz in seiner globalen
Form auf ∮
aK
~E d~x = 0 (2.42)
verkürzt. Durch Anwendung des Stokesschen Integralsatzes führt dies zur lokalen Form
~∇× ~E = ~0 . (2.43)
Das elektrische Feld ist also wirbelfrei bzw. konservativ und kann demnach durch ein
elektrisches Potential Φ beschrieben werden. Die elektrische Feldstärke entspricht dem
Gradienten des elektrischen Potentials
~E = −~∇ · Φ . (2.44)
Durchflutungssatz
Der Durchflutungssatz (auch Maxwell-Ampère-Gleichung) beschreibt den Einfluss
elektrischer Ströme auf das magnetische Wirbelfeld. Bei Vernachlässigung magnetischer
Felder liefert der Durchflutungssatz eine Bilanz der elektrischen Ströme∫
aK
~j f d~a+ ddt
∫
aK
~D d~a = 0 . (2.45)
In lokaler Form wird daraus
~j f = − ~̇D . (2.46)
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Der Durchflutungssatz liefert jedoch keine neuen Erkenntnisse, da der selbe Zusammen-
hang auch unter Berücksichtigung der Ladungsbilanz, Gleichung (2.36), und des Satzes
von Gauss, Gleichung (2.41), gewonnen werden kann, und ist daher trivial erfüllt.
2.2.2 Konstitutive Beziehungen der Elektrodynamik
Um den Einfluss der Materie auf die Feldgrößen des elektrodynamischen Feldes zu berück-
sichtigen, müssen, wie schon zuvor beim mechanischen Feld, konstitutive Gleichungen
eingeführt werden. Zum einen muss die Permittivität des Materials definiert werden,
um damit die dielektrische Polarisation zu berücksichtigen. Da die Polarisation vom
elektrischen Feld abhängt, kann angenommen werden, dass daraus ein Zusammenhang
zwischen der elektrischen Flussdichte und der elektrischen Feldstärke folgt
~D = ε ~E . (2.47)
Die Permittivität ε des Materials setzt sich dabei zusammen aus der Permittivität des
Vakuums ε0 und der relativen Permittivität εr
ε = ε0εr . (2.48)
Als weiteres muss ein Relation für die elektrische Stromdichte definiert werden. Ströme
werden durch Gradienten im Potentialfeld hervorgerufen, weshalb eine Kopplung durch
einen Proportionalitätsfaktor γ gegeben ist.
~j f = −γ~∇Φ . (2.49)
Die physikalisch Bedeutung von γ ist die der elektrischen Leitfähigkeit des Materials, wo-
bei die elektrische Leitfähigkeit das Reziproke des spezifischen elektrischen Widerstands ρ
ist.
2.2.3 Zusammenfassung der Gleichungen des elektrischen Feldes
Zur Beschreibung des elektrischen Feldes wurden 11 Variablen eingeführt. In Tabelle 2.5
sind diese aufgelistet. In Tabelle 2.6 sind die 11 Gleichungen aufgelistet mit denen das
elektrische Feldproblem gelöst werden kann.
2.2.4 Anfangs- und Randbedingungen
Das spezielle elektrische Feldproblem kann bei Kenntnis des Materialverhaltens und den
zuvor beschriebenen Gleichungen unter Verwendung von Anfangs- und Randbedingungen
(AB/RB) bestimmt werden.
AB: Φ = Φ0 ,
RB: Φ = Φ̄ auf ∂KΦ und
~D · ~n = D̄ auf ∂KD
bzw.




Tabelle 2.5: Variablen des elektrischen Feldes.
Variable Symbol Anzahl der
Variablen
elektrische Ladungsdichte q 1
elektrisches Potential Φ 1
elektrische Feldstärke ~E 3
elektrische Flussdichte ~D 3
elektrische Stromdichte ~j 3
Summe 11
Als Anfangswert muss ein Startpotential Φ0 vorgegeben werden. An den Rändern müssen
Bedingungen in Form vonDirichlet-Randbedingungen oderNeumann-Randbedingungen
formuliert werden. Im Falle des elektrischen Feldes sind dies entweder das elektrische
Potential am Rand Φ̄ oder der elektrische Strom senkrecht zum Rand j̄ bzw. eine
elektrische Flussdichte senkrecht zum Rand D̄.
2.3 Thermodynamik
Die Thermodynamik befasst sich mit dem Transport und der Umwandlung von Energie.
Zur Beschreibung des thermischen Feldes wird dazu die Wärme eingeführt, welche von
der Temperatur abhängt und eine Form von Energie ist. In diesem Abschnitt sind die
zur Beschreibung des thermischen Feldes notwendigen Gleichungen und Zusammenhänge
bereitgestellt.
Tabelle 2.6: Gleichungen des elektrischen Feldes.
Bezeichnung Gleichung Anzahl der
Gleichungen
Ladungsbilanz q̇ = −~∇ ·~j 1
Potentialgradient ~E = −~∇Φ 3
Satz von Gauß ~∇ · ~D = qf 1
Konstitutive Beziehung der elektr. Flussdichte ~D = ε ~E 3





Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt die Energiebilanz
K̇ + U̇∗ = Pmech + P elec + Q̇ . (2.51)




%~v · ~v dv , (2.52)









%~f · ~v dv +
∫
aK
~t · ~v da , (2.54)
mit der Volumendichte freier Ladungen qf und der Flächendichte freier Ladungen qfa,
die elektrische Leistung
P elec = ddt
∫
vK












~q · ~n da . (2.56)
Die Energiebilanz ist dadurch definiert, dass eine Änderung der kinetischen bzw. potenti-
ellen Energie nur durch eine Änderung der mechanischen, elektrischen oder thermischen


























~t · ~v + Φ ddtqa + ~q~n
]
da (2.58)
führt. Die lokale Energiebilanz kann wie folgt ausgedrückt werden:
%u̇∗ = %h+ σ : (~∇⊗ ~v)− ~∇ · ~q + ~E · ~̇D + ~E ·~j . (2.59)
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Tabelle 2.7: Variablen der Thermodynamik.






Bei der ständigen periodischen Umwandlung von mechanischer zu elektrischer Energie
und zurück, sollen vereinfachend die reversiblen elektromechanischen Anteile vernach-
lässigt werden und davon ausgegangen werden, dass alle irreversiblen mechanischen
und elektrischen Anteile eine Umwandlung in thermische Energie (Wärme) bedeuten.
Zusammengefasst werden diese irreversiblen Anteile in Form des Terms p mit der physi-
kalischen Bedeutung einer Verlustleistungs- oder Energiequelldichte. Damit ergibt sich,
unter Berücksichtigung der Annahme, dass keine weiteren Wärmequelldichten zugelassen
sind (h = 0), aus der Energiebilanz die sogenannte Wärmebilanz
%q̇ = p− ~∇ · ~q , (2.60)
wobei q die Wärmedichte beschreibt und der thermische Anteil der inneren Energie ist.
2.3.2 Konstitutive Beziehungen der Thermodynamik
Die Wärmedichte wird mit einem linearen Modell definiert durch die spezifische Wärme-
kapazität χ des Materials und der Temperatur T
q = χT . (2.61)
Vergleichbar mit der zuvor definierten Beziehung für den elektrischen Strom kann der
Wärmestrom mit einem linearen Modell definiert werden. Der Wärmestrom ergibt sich
dem Fourierschen Wärmeleitgesetz nach durch den Gradienten der Temperatur
~q = −κ~∇T , (2.62)
wobei der Proportionalitätsfaktor κ die Wärmeleitfähigkeit des Materials darstellt.
2.3.3 Zusammenfassung der Gleichungen der Thermodynamik
Das Wärmeleitproblem wird durch die 5 Variablen definiert, die in Tabelle 2.7 aufgelistet
sind. In Tabelle 2.8 sind die 5 Gleichungen aufgelistet mit denen das thermischen
Feldproblem gelöst werden kann.
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Tabelle 2.8: Gleichungen der Thermodynamik.
Bezeichnung Gleichung Anzahl der
Gleichungen
lokale Energiebilanz %q̇ = p− ~∇ · ~q 1
konstitutive Beziehung (Wärmedichte) q = χT 1
konstitutive Beziehung (Wärmestromdichte) ~q = −κ~∇T 3
Summe 5
2.3.4 Anfangs- und Randbedingungen
Das spezielle thermische Feldproblem kann bei Kenntnis des Materialverhaltens und den
zuvor beschriebenen Gleichungen unter Verwendung von Anfangs- und Randbedingungen
(AB/RB) bestimmt werden.
AB: T = T0 ,
RB: T = T̄ auf ∂KT
~q · ~n = q̄ auf ∂Kq
(2.63)
Als Anfangswert muss eine Starttemperatur T0 vorgegeben werden. An den Rän-
dern müssen Bedingungen in Form von Dirichlet-Randbedingungen oder Neumann-
Randbedingungen formuliert werden. Im Falle der Wärmeleitungsgleichung sind dies
entweder die Randtemperatur T̄ oder der Wärmestrom senkrecht zum Rand q̄.
2.4 Kopplung der Felder
Die mechanischen, elektrischen oder thermischen Felder treten nicht unabhängig voneinan-
der auf, sondern sind miteinander gekoppelt. In diesem Abschnitt sind Wechselwirkungen
zwischen den Feldern aufgeführt, die bei dielektrischen Elastomeraktoren auftreten
können.
2.4.1 Elektromechanische Kopplung
Zu einer elektromechanischen Kopplung führt die als Coulomb-Kraft bezeichnete
elektrostatische Anziehungskraft
~fC = q ~E . (2.64)
Die Coulomb-Kraft liefert einen Beitrag zur Volumenkraftdichte ~f in Gleichung (2.23).
Bei Vorhandensein mehrerer Ladungsträger oder eines kontinuierlichen Systems kann
aus der Coulomb-Kraft auch ein Zusammenhang für den Spannungstensor abgeleitet
werden. Demnach ist der totale Spannungstensor σtot additiv zusammengesetzt aus dem
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mechanischen Spannungstensor σmech und dem aus der elektrostatischen Anziehungskraft
resultierenden Maxwellschen Spannungstensor σmaxw
σtot = σmech + σmaxw . (2.65)
Unter Vernachlässigung magnetischer Anteile ist der Maxwellsche Spannungstensor
definiert als
σmaxw = ε ~E ⊗ ~E − 12ε(
~E · ~E)I . (2.66)
In Gleichung (2.64) ist die Notwendigkeit elektrischer Ladung erkennbar, was bei Umfor-
mung in den Maxwellschen Spannungstensor, Gleichung (2.66), verloren gegangen ist.
Hier sei nochmal ausdrücklich darauf hingewiesen, dass es bei DEA zwar einen inversen
Piezoeffekt gibt, also eine elektrostatische Anziehungskraft infolge unterschiedlicher
elektrischer Ladungen gibt. Ein direkter Piezoeffekt, also eine Erzeugung eines elektri-
schen Feldes und dadurch einer elektrischen Potentialdifferenz an den Elektroden durch
eine mechanische Last findet nicht statt. Die natürliche Polarisation des dielektrischen
Materials ist neutral, da sich vorhandene Dipole statistisch gesehen aufheben. Anders
als bei Piezokristallen wird dies durch eine mechanische Verformung nicht verändert.
2.4.2 Thermo-Elektromechanische Kopplung durch
Leistungsverlust
Die durch elektromechanische Umwandlungsprozesse dissipierte Energie wird vollständig
in Wärme umgewandelt [151]. Darin besteht eine thermo-elektromechanische Kopplung
durch Leistungsdissipation. Diese Form der Kopplung ist nicht umkehrbar. Das bedeutet,
dass diese Kopplung nur in eine Richtung vom mechanischen bzw. elektrischen Feld
zum thermischen Feld verläuft. Im folgenden Abschnitt sind die Ursachen für eine durch
Leistungsverluste hervorgerufene Wärmeproduktion erörtert.
Viskose Verlustleistung
Bei dynamischer Beanspruchung entstehen Hysteresen. Die vom Belastungs- und Ent-
lastungspfad aufgespannte Fläche entspricht der innerhalb eines Zyklus dissipierten
Energiedichte uvis [152]. In Abbildung 2.3 ist die schematische Form einer mechanischen
Hysterese dargestellt. Der Anteil der Verlustleistung lässt sich durch die Auswertung der
Hysteresen bestimmen. Bei periodischer Beanspruchung stellt sich mit fortschreitender
Zeit ein stationäres Verhalten ein. Die durchschnittliche Verlustleistung lässt sich für
diesen Fall beschreiben durch:
pvis = uvis fmech . (2.67)
Hier ist fmech die Frequenz der periodischen mechanischen Anregung.
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Abbildung 2.3: Form einer mechanischen Hysteresekurve eines viskoelastischen Materials.
Resistive Verlustleistung
Ein elektrischer Strom durch einen elektrischen Leiter produziert dem Joule-Lentz-
Gesetz nach Wärme. Die elektrischen Leistung aus dem Produkt von elektrischer Span-
nung U und dem Strom I gebildet werden
P = U · I . (2.68)
Lokal kann daraus der Zusammenhang für die resistive Verlustleistungsdichte pres
geschlussfolgert werden, indem (analog zum Ohmschen Gesetz) die Materialbeziehung
aus Gleichung (2.49) genutzt wird. Es lässt sich bei bekannter Leitungsstromdichte ~i
bzw. bekannter elektrischer Feldstärke ~E die resistive Verlustleistungsdichte berechnen
mit
pres(~i) = ρ~i ·~i , (2.69)
pleak( ~E) = 1
ρ
~E · ~E . (2.70)
Obwohl beide der oberen Gleichungen dasselbe beschreiben und ineinander überführt
werden können, soll pres die elektrische Verlustleistungsdichte durch den verlustbehaf-
teten elektrischen Lade- und Entladestrom auf der Elektrode bezeichnen und pleak die




Durch Anlegen eines elektrischen Feldes richten sich vorhandene Dipole aus, was zu einer
Polarisation ~P des Materials führt. Die Polarisation stellt sich jedoch nicht unverzüglich
ein, sondern unterliegt einer zeitlichen Verzögerung. Es gilt
~P (t) = ε0
t∫
−∞
(εr(t− τ)− 1) ~E(τ) dτ . (2.71)
Ein Ansatz für die sogenannte dielektrische Relaxation ist die von Debye vorgeschlagene
exponentielle Dämpfung [153]. Der Zusammenhang gleicht der zeitlich verzögerten me-
chanische Antwort der Dehnung des Polymers infolge einer mechanischen Beanspruchung,
siehe Gleichung (2.30). Bei einer periodischen Anregung kann der der Einfachheit halber
ein Verlustfaktor ermittelt werden, aus dem sich die Verlustleistungsdichte infolge di-
elektrischer Relaxation pdr bestimmen lässt [151, 154]. Danach folgt der Zusammenhang
pdr = ωε′′Ê2 . (2.72)
Hier sind ω die Kreisfrequenz der elektrischen Last, Ê die Amplitude der elektrischen
Feldstärke und ε′′, als Imaginärteil der Permittivität, ein bestimmbarer Materialparame-
ter.
2.4.3 Weitere Kopplungseffekte
Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Phänomenen, gibt es weitere Kopplungseffekte
zwischen dem mechanischen, elektrischen oder thermischen Feld, welche in diesem
Abschnitt zusammengefassten werden. In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden
Effekte nicht berücksichtigt, sollen der Vollständigkeit halber jedoch nicht unerwähnt
bleiben.
Abhängigkeit der Materialeigenschaften
Die zur Beschreibung des Materialverhaltens benötigten Materialparameter eines konsti-
tutiven Modells werden häufig als konstant angenommen. Diese Annahme gilt jedoch
nicht unter allen Umständen. So können Materialeigenschaften beispielsweise aufgrund
einer Änderung der Temperatur T , der elektrischen Feldstärke ~E, der Dehnung ε oder der
Frequenz der Erregung f variieren. In Tabelle 2.9 sind Referenzen zu Veröffentlichungen
aufgelistet, in denen Materialeigenschaften in Abhängigkeit dieser Einflüsse untersucht
wurden. Es ergibt sich daher eine Notwendigkeit zu Experimenten mit einer Vielzahl von
möglichen Kombinationen von Zuständen um das Materialverhalten für alle Zustände
korrekt wiedergeben zu können.
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Wärmeausdehnung
Unter Wärmeausdehnung versteht man die Eigenschaft von Materialien, hervorgerufen
durch eine Temperaturänderung, ihre Form oder ihr Volumen zu ändern. Bei isotropen
linearen Materialien ist die thermische Ausdehnung definiert durch
εthermkk = αtherm∆T . (2.73)
Hier sind εthermkk die Diagonalenelemente des thermischen Verzerrungstensors, ∆T eine
Temperaturdifferenz und αtherm der Wärmeausdehnungs- bzw. thermoelastische Aus-
dehnungskoeffizient. Für Silikonkautschuk beträgt der Wärmeausdehnungskoeffizient
αtherm ≈ 3 · 10−4 K−1 [168]. Dies führt bei einer Erwärmung von ∆T = 100 K zu einer
Volumenzunahme von ∆VV = 3 ε
therm
kk = 9%. Die erreichten thermischen Dehnungen sind
der Größenordnung nach zwar groß im Verhältnis zu den elektromechanisch hervorgeru-
fenen Dehnungen, werden jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit vernachlässigt. Dies
wird dadurch begründet, dass die quasistatische thermische Dehnungen einen geringen
Effekt auf das dynamische Verhalten haben. In der Literatur zur Modellierung von
DEAs werden thermische Dehnungen ebenfalls größtenteils vernachlässigt [169]. Dies
kann teilweise damit begründet werden, dass in die meisten Anwendung nur geringe
Erwärmungen auftreten.
Thermoelektrizität
Unter Thermoelektrizität werden reversible thermoelektrische Wechselwirkungen ver-
standen [88,170,171]. Zu ihnen zählen:
Seebeck-Effekt beschreibt die Erzeugung eines elektrischen Feldes aufgrund eines Tem-
peraturgradienten in einem elektrischen Leiter, was zu einem elektrischen Strom
führt.
Peltier-Effekt beschreibt die Erzeugung eines Wärmestroms infolge eines elektrischen
Feldes in einem elektrischen Leiter
Thomson-Effekt beschreibt die Erzeugung eines elektrischen Stroms infolge eines Tem-
peraturgradienten.
Tabelle 2.9: Abhängigkeit des Materialverhaltens von der Temperatur T , der elektrischen Feldstärke
~E, der Dehnung ε und der Frequenz der Erregung f .
Abhängigkeit von
Materialeigenschaft T ~E ε f
Permittivität und
dielektrischer Verlust [155,156] - [157,158] [155,159,160]
Viskoelastizität [161–163] - - -
elektrischen Leitfähigkeit [135,164,165] [166,167] [45] -
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Diese thermoelektrischen Effekte sind nicht unabhängig voneinander und treten in
Überlagerung mit den zuvor beschriebenen elektrischen und thermischen Effekten auf.
Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anwendungen sind die Wirkleistungen
dieser reversiblen thermoelektrischen Effekte um viele Größenordnungen kleiner als





Die im vorherigen Kapitel beschriebenen theoretischen Grundlagen bilden das Fundament
um das thermo-elektro-mechanische Verhalten von dielektrischen Elastomeraktoren zu
simulieren. Selbst für einfache Beispiele gerät man auf analytischem Wege jedoch schnell
an die Grenzen der Berechenbarkeit. Die zur Simulation notwendigen Berechnungen
erfolgen auf numerischen Wege. In diesem Kapitel ist beschrieben, wie die numerische
Simulation erfolgt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 die verwendete Software beschrieben
und die damit durchgeführten Berechnungen beschrieben. Bei der numerischen Simu-
lation verwendete Annahmen werden in Abschnitt 3.2 dargelegt und begründet. In
Abschnitt 3.3 wird der für die Simulation verwendete Algorithmus beschrieben. Die
verwendeten Materialparameter werden in Abschnitt 3.4 definiert. In Abschnitt 3.5
wird auf das elektromechanische Verhalten bei einer Anregung mit einer elektrischen
Wechselspannung eingegangen. In Abschnitt 3.6 wird die Bestimmung der Verlustleis-
tungsdichten beschrieben, welche zur Simulation des thermischen Verhaltens dynamisch
angeregter DEA verwendet werden.
3.1 Verwendete Software
Zur Simulation des thermo-elektro-mechanischen Verhaltens wurde Software verwendet,
die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll. Hauptsächlich kamen die Finite-
Elemente-Software Ansys [172] und die numerischen Berechnungs-Software Matlab
[173] bzw. das weitgehend kompatible GNU Octave [174] zum Einsatz.
ANSYS
Die Finite-Elemente-Software Ansys wurde für die folgenden numerischen Berechnungen
genutzt:
(i) zur Validierung der Materialparameter durch Simulation der Druckversuche und
Vergleich mit experimentell ermittelten Daten,
(ii) für die Simulation des elektromechanischen Verhaltens bei Anlegen einer elektri-
schen Wechselspannung,
(iii) zur qualitativen Bestimmung der Lade- und Entladestromdichte auf der Elektrode
und
(iv) zur Simulation des thermischen Verhaltens.
Dazu wurde die Version Ansys Mechanical APDL, Release 2020 R1, Build 20.1 genutzt.
Für die Berechnung wurden Elemente vom Typ SOLID226 verwendet. Diese sind dreidi-
mensionale 20-Knoten Elemente für gekoppelte Felder, mit bis zu sechs Freiheitsgraden
(3 Verschiebungen, Temperatur, elektrische Spannung oder Konzentration) je Knoten.
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MATLAB / GNU Octave
Die geometrieunabhängigen Berechnungen oder das Postprocessing wurden mittels
Matlab bzw. GNU Octave durchgeführt.
(i) Für die Bestimmung der Parameter des mechanischen Materialmodells aus den
experimentell ermittelten Daten wurde die Curve Fitting App aus der Matlab
Toolbox verwendet.
(ii) Im Postprocessing wurden die Ergebnisse der FE-Simulationen ausgewertet, bei-
spielsweise zur Bestimmung der Verlustleistungsdichten.
(iii) Zusätzlich wurde GNU Octave zur Erzeugung von farbkodierten Oberflächendia-
gramme (Heatmaps) und zur Bearbeitung der Simulationsdaten (zur Normierung
und zum Ausdünnen von Datenreihen) für die Darstellung verwendet.
3.2 Annahmen, Modellwahl und Zeitskalen
Die beteiligten Felder des gekoppelten Feldproblems reagieren unterschiedlich träge auf
äußere Einflüsse, woraus Überlegungen zu den für die Simulation benötigten Zeitschritt-
weiten erforderlich sind. Im Folgenden werden die Phänomene nach der Unmittelbarkeit
aufgelistet und ihr Übertragungsverhalten diskutiert.
(i) Das elektrische Feld: ∂q
∂t
= f(Uinp)
Die Änderung der elektrischen Ladungsdichte q auf der Elektrode in Abhängigkeit
der angelegten Spannung Uinp und das sich daraus ergebende elektrische Feld zwi-
schen den Elektroden können mit dem PT1-Verhalten des Aktors beschrieben wer-
den, vgl. Abschnitt A.1. Es lässt sich die Zeitkonstante mit τ = R ·C = 1,6 · 10−4 s
angeben. Bei Anlegen einer elektrischen Gleichspannung ist eine 99%ige Ladung
des Kondensators Q99 = Q(t99) nach t99 = 4,6 τ = 7,2 · 10−4 s erreicht [175]. Die
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Aktoren weisen eine nur sehr geringe
Verzögerung auf. Es kann jedoch bei hohen Frequenzen zu einer Phasenverschie-
bung zwischen Erregerspannung und Aktorspannung und einer Verringerung der
Spannungsamplitude kommen. Die Aktorspannung hat jedoch die selbe Frequenz
wie die Erregerspannung. Deshalb ist es empfehlenswert, die Simulation mit Zeit-
schrittweiten durchzuführen, die ausreichen, um das sinusförmige Eingangssignal
abbilden zu können. Für eine ausreichend genaue Auflösung wurden Schrittweiten
von ∆t < 1/f gewählt.
(ii) Das mechanische Feld: ∂u
∂t
= f(σ(U))
Die Änderung der Verschiebung u in Abhängigkeit der mechanischen Spannung σ
ist unter anderem durch die Schallgeschwindigkeit definiert. Der Schall breitet sich
in Silikonkautschuk mit einer Geschwindigkeit von ca. 1000 m/s aus [176]. Das
bedeutet, dass eine mechanische Welle 2,5 · 10−6 s für die Ausbreitung von der
oberen zur unteren Seite des Aktors (Dickenrichtung) benötigt. Zugleich reagiert der
DEA durch die Viskosität des Materials gedämpft, was aber nichts an der schnellen
Antwort des Systems ändert. Für dynamische Anregungen ist es empfehlenswert,
Zeitschrittwerten in der Größe zu wählen, dass die Anregung ausreichend aufgelöst
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werden kann. Dies führt zu gleichen Zeitschrittweiten wie zur Untersuchung des
elektrischen Feldes.
(iii) Das thermische Feld: ∂T
∂t
= f(q)
Die Änderung der Temperatur T in Abhängigkeit der Wärmequelle q geschieht, im
Verhältnis gegenüber elektrischem und mechanischem Feld, deutlich langsamer. In
experimentellen Untersuchungen der Erwärmung infolge hochfrequenter Anregung
wurde gezeigt, dass sich im zeitlichen Verlauf der Temperatur keine periodischen
Anteile feststellen lassen [31]. Für die Simulation des thermischen Verhaltens
können daher deutlich größere Zeitschrittweiten (∆t ≈ 1 s) verwendet werden.
Daraus ergibt sich, dass die Simulation des elektrischen und des mechanischen Feldes
mit Zeitschrittweiten durchgeführt werden sollte, die klein genug sind, um den zeitlichen
Verlauf der Eingangsspannung U aufzulösen. Für die Simulation des thermischen Feldes
können größere Zeitschrittweiten verwendet werden. Die im Experiment festgestellte
Erwärmung folgt ebenfalls einem PT1-Verhalten, wobei sich ein Gleichgewicht der
Temperatur je nach Material und Geometrie innerhalb von ca. 5 bis 10 Minuten einstellt
[31]. Die daraus resultierende Zeitkonstante des Übertragungsverhaltens liegt mit τtherm ≥
50 s deutlich über denen des elektrischen und mechanischen Verhaltens. Es scheint daher
sinnvoll, das elektro-mechanische und das thermische Feldproblem getrennt voneinander
zu analysieren. Für die elektro-mechanische Simulation wurden Zeitschrittweiten von
∆t < 1/f gewählt, wodurch das Eingangssignal abgebildet werden kann. Bei hohen
Frequenzen führt dies zu sehr kleinen Zeitschrittweiten. Um in der Simulation das
stationäre Verhalten abzubilden, werden dafür sehr viele Zeitschritte verwendet. Die
Anzahl Berechnungen kann reduziert werden, indem vor der Simulation des stationären
dynamischen Verhaltens eine Simulation mit statischer Last vorangestellt wird, um den
Kriechprozess zu berücksichtigen. Dazu wird in der Simulation eine statische Belastung
von ca. 80 % der Amplitude der Last (Upre ≈ 0,8 Û) aufgebracht und diese für 40 s
gehalten. Dieser Teil der Simulation kann aufgrund der konstanten Last mit größeren
Zeitschritten durchgeführt werden. Eine daran anschließende Simulation mit periodischer
Belastung erreicht nach wenigen Lastwechseln ein stationäres Verhalten. Der Vorteil dieser
Methode ist der Verzicht von vielen Berechnungen nicht relevanter Lastschritte und die
dadurch erreichte wesentlich Verkürzung der Rechenzeit. Die Simulation des thermischen
Feldes wurde mit konstanten Eingangsgrößen vorgenommen; ohne Berücksichtigung des
instationären Verhaltens. Dazu wurden für die ersten Lastschritte Zeitschrittweiten von
∆tstart = 1 s gewählt, welche danach stufenweise ansteigend bis ∆tmax = 10 s erhöht
wurden.
3.2.1 Inhomogenität des spezifischer Widerstands der Elektrode
Der spezifische elektrische Widerstand der Elektroden ρe wird als homogen und während
der Belastung als dehnungsunabhängig angenommen. Diese Annahme wird aufgrund der
auftretenden geringen Dehnungen im einstelligen Prozentbereich gestützt. Zusätzlich
wären auch weitere Abhängigkeiten, beispielsweise von der Temperatur oder von der
elektrischen Spannung möglich, auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll.
In experimentellen Untersuchungen [31] wurde gezeigt, dass die größten Temperatur-
erhöhungen an der Kontaktierung der Elektroden erreicht werden. Zur Kontaktierung
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Abbildung 3.1: Schematische Schnittansicht des DEA nach Fügen des Kupferdrahts.
der Elektroden werden Kupferdrähte verwendet, welche durch Stecken in den dielek-
trischen Elastomeraktor gefügt werden. An dieser Kontaktstelle führt die Annahme
eines konstanten spezifischen Widerstands in der Simulation nicht zu den im Expe-
riment erreichten hohen Temperaturen. Es ist daher sinnvoll, diese Stellen näher zu
untersuchen. Der Aspekt der Dehnungsabhängigkeit von ρe soll hierfür berücksichtigt
werden. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Bereichs, an dem der
Draht in den DE-Aktor durch Einstecken gefügt wird. Dieses Einstecken des Drahtes
führt zu bleibenden Verformungen in den Elektrodenschichten. Von Lotz et al. [45]
wurde der spezifische elektrische Widerstands in Abhängigkeit der Flächendehnung
SA untersucht. In Abbildung 3.2 (a) sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zweier
Elektroden mit unterschiedlichem anfänglichen elektrischen Flächenwiderstand R0
dargestellt.1 Es ist zu sehen, dass eine Dehnung der Elektrode zu einer Erhöhung des
spezifischen Widerstands führt. Herstellungsbedingt kommt es zu bleibenden Dehnungen
in der Nähe der Kontaktdrähte, was eine Erhöhung des spezifischen Widerstands zur
Folge hat. In numerischen Simulationen wurde die bleibende Dehnung an dieser Stel-
le ermittelt und ausgewertet, vgl. Abschnitt A.3. Abbildung 3.2 (b) zeigt die daraus
resultierende Inhomogenität des spezifischen elektrischen Widerstands im Bereich der
Fügestelle. Innerhalb eines Abstands von rw (dem Radius des Drahtes) kommt es zu
einer Überhöhung ρe/ρe0 > 1, wobei der spezifischen Widerstand der Elektrode im
ungedehnten Zustand mit ρe0 und gedehnten Zustand mit ρe bezeichnet wird. Diese
Überhöhung wird im Folgenden als linear verlaufend angenommen. Das Maximum dieser
Überhöhung tritt an der Stelle auf, an der Draht und Graphitelektrode sich berühren.
Die maximale Überhöhung hat einen Wert von ca. 2,0. Eine ausführlichere Untersuchung
dieses Sachverhalts ist in Abschnitt A.3 dokumentiert. Bei den Untersuchungen in Ab-
schnitt 4 wird an den Fügestellen der Drähte eine Erhöhung des spezifischen elektrischen
Widerstands berücksichtigt.
1Der Flächenwiderstand hat die Dimension Ω, wird aber auf eine Schichtdicke bezogen. Zur Unter-
scheidung vom Widerstand (R) wird das Formelzeichen des Flächenwiderstands mit einem Quadrat
im Index geschrieben (R) und die Einheit mit Ω/ definiert. [177]
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R0 = 12 k Ω/
R0 = 7 k Ω/








R0,SIM = 10 k Ω/
(a) (b)
Abbildung 3.2: (a) Spezifischer elektrischer Widerstand einer Graphitelektrode in Abhängigkeit von
der Flächendehnung SA, für Elektroden mit einem Flächenwiderstand von R0 =
7 k Ω/ und R0 = 12 k Ω/ (experimentelle Werte von Lotz et al. [45]), (b) aus
Simulation gewonnene, fertigungsbedingte Änderung des spezifischen Widerstands
ρe/ρe0 in Abhängigkeit vom Ort r für Elektroden mit einem Flächenwiderstand von
R0,SIM = 10 k Ω/, rw ist der Radius des Kupferdrahts.
3.2.2 Dielektrische Verluste im Elastomer
Die elektrischen Verluste im Elastomer setzen sich aus Verlusten durch dielektrischer
Relaxation (gebundene Ladungsträger) und dem resistiven Verlust durch den Leckstrom
(freie Ladungsträger) zusammen [159]. Beide Mechanismen treten gemeinsam in Erschei-
nung, weshalb sie schwer von einander getrennt zu ermitteln sind. Der dielektrische





In Gleichung (3.1) bezeichnen ω die Kreisfrequenz des elektrischen Feldes (mit ω = 2πf),
ε′′ den Imaginärteil der Permittivität, γp die elektrische Leitfähigkeit des Polymers und
ε′ den Realteil der Permittivität. Die Permittivität des Polymers kann aus Real- und
Imaginärteil zusammengesetzt werden
ε = ε′ + iε′′. (3.2)
Während bei kleinen Frequenzen der resistive Verlust durch Leckstrom überwiegt, da
dieser unabhängig von der Frequenz der Erregung ist, kann bei höheren Frequenzen der
dielektrische Relaxationsverlust überwiegen. Die Dichte der dielektrische Relaxationsver-
lustleistung pdr kann abhängig von der Kreisfrequenz berechnet werden [154]
pdr = ωε′′Ê2 . (3.3)
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In der Literatur wird der dielektrischen Verlustfaktors tan δd nur selten berücksichtigt
[126]. Beispielsweise beträgt der Verlustfaktor von auf Silikon basierenden Elastomeren
tan δd < 0,005, gemessen bei einer zyklischen Anregung mit einer Frequenz von f = 1 kHz
[26]. Für das Material ELASTOSIL LR 3043/50 A/B ist der Verlustfaktor tan δd =
6,8 · 10−4, bei f = 100 Hz [178]. Eine Polymerschicht aus ELASTOSIL Film 2030 hat
einen Verlustfaktor von tan δd < 1 · 10−3, bei f = 10 · 106 Hz [179]. In einer anderen
Studie wurde für den Verlustfaktor von ELASTOSIL RT 745 mit tan δd = 2 · 10−5
bei f = 1 kHz ermittelt [180]. Für das in dieser Arbeit verwendete Material stehen
keine Messwerte zur Verfügung. Die zum Vergleich herangezogenen Messwerte der
Temperaturentwicklung des Aktors und die sehr geringen Verlustfaktoren vergleichbarer
Elastomere legen aber nahe, dass der frequenzabhängige Teil des dielektrischen Verlusts,
keine größere Rolle bei der Erwärmung spielt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, soll
daher der gängigen Annahme gefolgt werden, dass die Verluste infolge dielektrischer
Relaxation gegenüber den Verlusten infolge Leckströmen vernachlässigbar sind [167].
3.3 Ablauf der numerischen Simulationen
Die Lösung des thermo-elektro-mechanischen Problems erfolgt, aus Gründen der numeri-
schen Effizienz und für eine Wiederverwendbarkeit bei vergleichbaren Belastungsfällen,
in mehreren voneinander getrennten Berechnungsschritten. Dies hat zur Folge, dass die
thermo-elektro-mechanische Kopplung nur in eine Richtung verläuft. Das elektrome-
chanische Verhalten hat demnach einen Einfluss auf das thermische Feld, umgekehrt
führt die sich einstellende Temperaturänderung in der Simulation zu keiner Änderung
des elektro-mechanischen Verhaltens. Dies wird zum einen an den nicht vorhandenen
pyroelektrischen Eigenschaften bzw. dem nur geringem Einfluss vorkommender ther-
momechanischen Kopplung (bspw. thermische Ausdehnung) begründet. Zum anderen
ermöglichen es die experimentellen Messdaten nicht, einen Temperatureinfluss auf das
elektrische oder mechanische Materialverhalten abzubilden. Eine Temperaturabhängig-
keit der Materialparameter ist zwar vorhanden, jedoch nicht ausreichend quantifiziert.
In Abbildung 3.3 ist der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus dargestellt, der zur Be-
stimmung des thermo-elektro-mechanischen Verhaltens angewendet wurde. An oberster
Stelle stehen die Bestimmung und Validierung der Materialparameter, um die Simu-
lation auf eine experimentelle Basis zu begründen (Arbeitsschritte 1.1 und 1.2). Die
numerischen Berechnungen und Simulationen zur Erwärmung der DEA-Teststrukturen
erfolgen mithilfe dieser Materialparameter. In der elektro-mechanischen Simulation (Ar-
beitsschritt 2.1) wurde das elektromechanische Verhalten eines Probenkörpers ohne
Berücksichtigung der gesamten Aktorgeometrie untersucht. Das mechanische Verhalten
wird an einem eindimensionalen Probenkörper durchgeführt, der lediglich die Schicht-
dicken von Elektrode und Polymer berücksichtigt. Dadurch kann die FE-Simulation
mit wenigen Elementen durchgeführt werden. Es werden jedoch eine große Anzahl an
Berechnungen benötigt, um mit ausreichend kleinen Zeitschritten das viskoelastische
periodische Verhalten abbilden zu können. Für die Bestimmung des Lade- und Ent-
ladestroms (Arbeitsschritt 2.2) muss die Elektrodengeometrie berücksichtigt werden,
was zu einer höheren Anzahl von Knoten führt. Es werden hierfür lediglich wenige
Rechenschritte benötigt, da diese Simulation qualitativ, ohne Berücksichtigung der ak-
tuellen Elektrodenverformung geschieht. Numerisch effizient ist die Simulation, durch
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3 Bestimmung des quantitativen

























Abbildung 3.3: Arbeitsschritte der numerischen Simulation. Die jeweiligen Berechnungen wurden
entweder mit Ansys (Umrandung mit abgerundeten Ecken) bzw. mit Matlab (Um-
randung mit Spitzen Ecken) durchgeführt.
die getrennte Berechnung von (i) der elektromechanischen Kopplung (Arbeitsschritt
2.1) und (ii) des elektrischen Stroms (Arbeitsschritt 2.2). Treten große Verformungen
auf, muss die Stromdichte auf der Elektrode auch quantitativ unter Berücksichtigung
der Verformung ermittelt werden. In diesem Fall ist eine elektromechanisch gekoppelte
Simulation notwendig. Eine Modellreduzierung durch die entkoppelte Simulation des
elektrischen und mechanischen Feldes ist in diesem Fall nicht mehr möglich, was zu einer
Erhöhung der Rechenzeit führen würde.
Die Auswertung der Elektrodenstromdichte erfolgt im Postprocessing mit Matlab
(Arbeitsschritt 3). Hierdurch wird die aus Arbeitsschritt 2.1 erhaltene elektrische La-
dungsdichte q(t) verwendet, um mit der örtlich aufgelösten normierten elektrischen
Leitungsstromdichte inorm(x,y), aus Arbeitsschritt 2.2, die Leitungsstromdichte i(x,y,t)
zu ermitteln. In den Arbeitsschritten 4.1 und 4.2 werden die Verlustleistungsdichten
berechnet. Die viskose Verlustleistungsdichte folgt aus der Auswertung der Hysteresen
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aus den Daten von σ(t) und ε(t). Die Verlustleistungsdichte infolge von Leckströmen
pleak wird aus den Werten des elektrischen Feldes ~E(t) berechnet. Aus der elektrischen
Leitungsstromdichteverteilung folgt die resistive Verlustleistungsdichte in der Elektrode
pres. Die FE-Simulation des thermischen Feldes (Arbeitsschritt 5) kann mit den zuvor
ermittelten Verlustleistungsdichten durchgeführt werden.
3.4 Bestimmung der Materialparameter
Parameter des mechanischen Materialmodells
Zur Bestimmung der Materialparameter des mechanischen Modells werden die gemesse-
nen Daten verschiedener Druckversuche zugrunde gelegt, die am Institut für Elektrome-
chanische Konstruktion (EMK) der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt
wurden. Es ist zu beachten, dass die Elektrode und das Polymer unterschiedliche mecha-
nische Eigenschaften besitzen. Dabei ist es lediglich möglich, das Verhalten des Polymers
und des Aktors, also des Polymer-Elektroden Verbunds, zu bestimmen. Die mechanischen
Eigenschaften der Elektrode sind nicht messbar, da Graphitpulver keinem Druckversuch
unterzogen werden kann. In Schichtdickenrichtung sind die Steifigkeiten von Elektrode
und Polymer in Reihe geschaltet, was es ermöglicht auf eine äquivalente Steifigkeit der
Elektrode, unter Berücksichtigung des Schichtdickenverhältnisses, zu schließen. Für die
in dieser Arbeit berücksichtigten Belastungen ist eine diskrete Auflösung der unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften von Elektrode und Polymer nicht notwendig.
Aus diesem Grund wird eine Homogenisierung in Schichtdickenrichtung vorgenommen
und von homogenen mechanischen Eigenschaften innerhalb des Aktors ausgegangen,
vgl. Abschnitt A.2. Um die Materialparameter zu erhalten, wurde die Curve Fitting
App aus der Matlab Toolbox verwendet [173]. Die Parameter des Ogden-Modells
wurden mittels den, in Abbildung 3.4 dargestellten, Ergebnissen des Druckversuchs
bestimmt. Die Parameter des Prony-Modells, welches das Abklingverhalten beschreibt,
sind aus den experimentell ermittelten Werten des, in Abbildung 3.5 dargestellten,
Relaxationsversuch abgeleitet. Es ergeben sich daraus die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Ma-















Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines einachsigen Druckversuchs zur Bestimmung
der Ogden-Parameter, Dehnrate ε̇ = −0,004 s−1, [31].
44
3.4 Bestimmung der Materialparameter










































Abbildung 3.5: Zeitlicher Verlauf der Dehnung und der Spannung eines einachsigen Druck-Relaxations-
versuchs des Aktors zur Bestimmung der Prony-Parameter, Vorgegebene Dehnrate ε̇ =
−0,01 s−1 für 2 s, danach Halten der Dehnung, (a) Dehnung vs. Zeit, (b) mechanische
Spannung vs. Zeit.
terialparameter. In Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 sind zusätzlich die Ergebnisse der
numerischen Simulationen des jeweiligen Experiments dargestellt. Die Materialparameter
des Prony-Modells sind mittels Relaxationsversuch validiert.
Tabelle 3.1: Parameter des mechanischen Materialmodells.
Materialparameter Symbol Wert Einheit
Ogden-Steifigkeit µ1 1,03 · 10
5 N m−2
µ2 −3,5 · 104 N m−2
Ogden-Exponent α1 0,81 −
α2 −2,64 −
Prony-Abklingfaktor
β1 1,04 · 10−1 −
β2 5,75 · 10−2 −
β3 1,63 · 10−2 −






Dichte % 1,03 · 103 kg m−3
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Parameter des elektrischen Materialmodells
Mit den gewählten linearen Modellen zur Beschreibung der Dielektrizität und des
Ladungstransports sind lediglich drei elektrische Materialparameter notwendig. Das
Polymer wird mit der relativen Permittivität εr und dem spezifischen elektrischen Wi-
derstand ρp beschrieben. Der spezifische elektrische Widerstand der Elektrode ist mit
ρe definiert. Die elektrische Durchschlagsfestigkeit des Materials hängt von mehrere
Faktoren (Vernetzungstemperatur, Frequenz der Anregung, Flächendehnung) ab [49].
In der vorliegenden Arbeit wird für die Durchschlagsfestigkeit ED ein konservativer
Wert gewählt, da dieser bspw. vom Fertigungsprozess oder von den Umweltbedingungen
abhängig sein kann [13, 49]. Alle elektrischen Parameter wurden am EMK experimentell
ermittelt. Es fällt auf, dass der spezifische elektrische Widerstand der Elektrode deutlich
größer ist, als die Werte, die man für Graphitpulver in der Literatur finden kann; bspw.
ρGraphitpulver = 7,7 · 10−3 Ω m [181]. Dies kann dadurch erklärt werden, dass „Übergangs-
widerstände zwischen den [Graphit-]Partikeln und unvermeidliche Verunreinigungen ...
den Widerstand um mehrere Größenordnungen“ [49] erhöhen. Die für die Simulation des
elektrischen Verhaltens verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Mit den Parametern des mechanischen und des elektrischen Materialmodells lässt sich
die charakteristische Formkurve eines DE-Aktors bestimmen. Wie in Abschnitt 1.2.1 be-
schrieben, darf der DEA nicht über die elektrische Durchschlagsfestigkeit hinaus belastet
werden. Daher muss der Unterschied zwischen der nominellen und effektiven Größe des
elektrischen Feldes beachtet werden. Durch die Verringerung der Schichtdicke infolge
elektrostatischer Anziehung ist das effektive elektrische Feld größer als der nominelle
Wert. Bei der Auslegung und Anregung muss dies berücksichtigt werden. Abbildung 3.6
zeigt das charakteristische Aktorverhalten, welches mit den zuvor präsentierten Materi-
alparametern ermittelt wurde. Die maximale Differenz zwischen dem nominellen und
tatsächlichen Wert des elektrischen Feldes in Abbildung 3.6 (b) beträgt ca. 9 %.
Parameter des thermischen Materialmodells
Die thermischen Materialparameter für das Polymer lassen sich den Angaben des Herstel-
lers Wacker Chemie AG entnehmen. Da die Zusammensetzung der Elektrode nicht genau
bekannt ist, lassen sich Materialdaten nicht ohne weiteres in der Literatur finden. Die
spezifische Wärmekapazität von Graphit ist um den Faktor 1,76 kleiner als die spezifische
Tabelle 3.2: Parameter des elektrischen Materialmodells.
Material Materialparameter Symbol Wert Einheit Quelle
Polymer
relative Permittivität εr 3 − [31]
spezifischer elektr. Widerstand ρp 1 · 1010 Ω m [31]
elektr. Durchschlagsfestigkeit ED 3 · 107 V m−1 [49]
Elektrode spezifischer elektr. Widerstand ρe 5 · 10−2 Ω m [31]
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Abbildung 3.6: Charakteristische Formkurve eines Aktors mit einer Polymerdicke hp = 45µm und
einer Elektrodendicke von he = 5µm, (a) Dehnung in Abhängigkeit der elektrischen
Spannung (Ergebnisse aus Experiment und numerischer Simulation) und (b) Dehnung
in Abhängigkeit des elektrischen Feldes (Ergebnisse einer numerischen Simulation), der
nominelle Wert wird mit dem Ausgangswert der Schichtdicke berechnet E0 = V /hp,
bei der transienten Simulation wird die elektrische Spannung mit einer Rate von
U̇ = 12 V s−1 erhöht.
Wärmekapazität von Silikonkautschuk. Kleinere Werte der spezifischen Wärmekapazität
führen zu einem schnelleren Erreichen des stationären Verhaltens bei der Erwärmung.
Die Wärmeleitfähigkeit der Elektrode ist nicht bekannt, soll aber ähnlich wie zuvor
auch schon die elektrische Leitfähigkeit von den Werten für Graphitpulver abgeleitet
werden. Für Metalle ist das Wiedemann-Franzsches Gesetz bekannt [182], welches
einen Zusammenhang zwischen thermischer und elektrischer Leitfähigkeit beschreibt. Es
besagt, dass der Quotient von thermischer und elektrischer Leitfähigkeit nahezu konstant
ist, also Metalle mit einer hohen elektrischen Leitfähigkeit auch eine hohe thermische
Leitfähigkeit besitzen. Begründet wird dies damit, dass in Metallen elektrische Ladung
in gleicher Weise wie Wärme übertragen wird. Auch wenn Graphit nicht zu den Metallen
gehört, ist die elektrische Leitfähigkeit wie bei den Metallen auf die freien Ladungsträger
im Kristallgitter zurückzuführen. Die elektrische Leitfähigkeit vom Elektrodenmaterial
Graphitpulver liegt mit γGraphit = 1,7 · 104 S m−1 [183] deutlich über dem Wert der
Elektrode γElektrode = 1ρe = 20 S m
−1. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die
Ursache, die zu einer geringeren elektrischen Leitfähigkeit der Elektrode gegenüber dem
Wert von Graphit führt, ebenfalls zu einer geringeren Wärmeleitfähigkeit der Elektrode
gegenüber dem Wert von Graphit führt. Die Wärmeleitfähigkeit von Graphitpulver kann
mit κGraphit = 10 W m−1 K−1 [184] angegeben werden. In weiteren Veröffentlichungen
lassen sich aber auch Werte mit in einem Bereich von κGraphit = 25 . . . 470 W m−1 K−1
finden [185,186]. Diese unterschiedlichen Werte liegen zum einen an den unterschiedlichen
Leitfähigkeiten parallel bzw. senkrecht zur Gitterstruktur der Kohlenstoffmoleküle. Zum
anderen sind Form und Größe der Partikel von Graphitpulver oder von Graphitflocken
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ein entscheidender Faktor für die Leitfähigkeit. Für die Wärmeleitfähigkeit der Elektro-
de kann nicht auf Messwerte zurückgegriffen werden. Aufgrund der zuvor genannten
Begründungen wird die Wärmeleitfähigkeit des für die Elektrode verwendeten Graphits
im unteren Bereich des Spektrums der in der Literatur zu findenden Werte angenommen.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Wärmeleitfähigkeit der Elektrode ist definiert
durch
κe =






κGraphit = 15 W m−1 K−1 und γGraphit = 1,7 · 103 S m−1 .
In Gleichung (3.4) ist eine an das Wiedemann-Franzsches Gesetz angelehnte Berech-
nungsvorschrift der Wärmeleitfähigkeit der Elektrode κe angegeben. Diese Vorschrift
berücksichtigt, dass die relative Änderung der Wärmeleitfähigkeit gleich der relativen
Änderung der elektrischen Leitfähigkeit sein muss. Vergleichbare Untersuchungen zeigen,
dass durch das Beimischen von leitfähigen Partikeln bzw. Stoffen die Wärmeleitfähigkeit
gegenüber dem reinen Elastomer zwar gesteigert werden kann, jedoch quantitativ in der
Größenordnung des Elastomers bleibt [186–191]. Die für die Simulation des thermischen
Verhaltens verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Da die Mate-
rialparameter des thermischen Materialmodells nicht gemessen wurden, sind diese mit
einer erhöhten Unsicherheit verbunden. Es ist daher sinnvoll zu untersuchen, wie sich
eine Veränderung dieser Werte auf das Ergebnis der numerischen Simulation auswirken.
Konvektion
Um für die Simulation des thermischen Verhaltens die Randbedingungen angeben zu
können, fehlt noch die Definition der Wärmeabfuhr. Für den Wärmestrom nach außen
wird in dieser Arbeit von einer freien Konvektion ausgegangen
~qc · ~n|c = α (TSurf − Tamb) . (3.5)
Hier stehen α für den Wärmeübergangskoeffizienten, TSurf für die Temperatur an der
Oberfläche des DEA und Tamb für die Umgebungstemperatur. Es wird davon ausgegangen,
Tabelle 3.3: Parameter des thermischen Materialmodells.
Material Materialparameter Symbol Wert Einheit Quelle
Polymer Wärmeleitfähigkeit κp 0,2 W m
−1 K−1 [192]
spezifische Wärmekapazität χp 1,25 · 103 J kg−1 K−1 [192]
Elektrode Wärmeleitfähigkeit κe 0,37 W m
−1 K−1 -
spezifische Wärmekapazität χe 7,1 · 102 J kg−1 K−1 [193]
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dass konvektiver Wärmetransport nur über die Oberseite und die Seitenflächen des
DEA erfolgt. Die Unterseite soll näherungsweise als isolierend betrachtet werden. Die
Wärmeübergangskoeffizienten für die Seitenflächen αL und die Deckflächen αT lassen
sich wie folgt berechnen [194]
αT = βT · (TSurf − Tamb)0,25 , (3.6)
αL = αL0 + βL · (TSurf − Tamb)0,25 . (3.7)
Es ist zu berücksichtigen, dass α und β unterschiedliche Einheiten besitzen. Die für
die Simulation des thermischen Verhaltens verwendeten Wärmeübergangskoeffizienten
sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Die Wärmeübergangskoeffizienten der umgebenden Luft
hängen von vielen Parametern ab; beispielsweise dem Luftdruck, der Luftfeuchtigkeit
oder der Temperatur. Es ist anzunehmen, dass während der unterschiedlichen, zum Ver-
gleich herangezogenen, experimentellen Untersuchungen nicht die gleichen Bedingungen
geherrscht haben und diese auch nicht während des Prozesses konstant geblieben sein
müssen. Da die genauen Randbedingungen jedoch nicht dokumentiert sind, wurden für
alle numerischen Simulation die gleichen Wärmeübergangskoeffizienten verwendet [31].
Tabelle 3.4: Wärmeübergangskoeffizienten.
Wärmeübergangskoeffizient Symbol Wert Einheit
Deckfläche βT 4,19 W/(K1,25 m2)
Seitenfläche αL0 1,41 W/(K m
2)
βL 4,00 W/(K1,25 m2)
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3.5 Elektromechanisches Verhalten bei periodischer
elektrischer Anregung
Die Anregung eines Aktor mit einer periodischen elektrischen Wechselspannung führt










Abbildung 3.7: Dickenänderung ∆h eines DEAs und Leitungsstromdichte i auf der Elektrode des
DEAs infolge sinusförmiger elektrischer Spannung U , bei hohen Frequenzen bzw. ohne
Berücksichtigung des viskosen Verhaltens, Werte normiert.
Darstellung des Verhaltens bei periodischen Anregung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
Die Dickenänderung ∆h eines DEAs ist abhängig von der elektrischen Spannung U .
Durch die sinusförmige Wechselspannung wechselt das elektrische Feld im aktiven Bereich
periodisch die Richtung. Da die elektrostatische Anziehung aber lediglich von der Größe
des elektrischen Feldes abhängt, folgt die Verformung dem Betrag der elektrischen Span-
nung |U |. Für kleine Verformungen ist die Dickenänderung proportional zum Quadrat der
Potentialdifferenz (Gleichung (1.4)), wodurch sich der Verlauf für die Dickenänderung
(rote Kurve) ergibt. Innerhalb einer Periodendauer der Wechselspannung kommt es also
zu einer zweimaligen Kontraktion und darauffolgenden Entspannung in Schichtdickenrich-
tung. Im stationären Zustand bzw. ohne Berücksichtigung des viskosen Verhaltens sind
keine Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Perioden der Dickenänderung erkenn-
bar. Im stationären Zustand wird eine Hysterese ausgewertet und für diese entsprechende
Periodendauer in Schichtdickenrichtung das zeitliche Verhalten der Dehnung εzz(t), der
mechanischen Spannung σzz(t), sowie das elektrische Feld Ez(t) und die Ladungsdichte
auf der Elektrode q(t) ermittelt. Zur Bestimmung der Verlustleistungsdichten wird auf
diese Verläufe zurückgegriffen.
3.5.1 Bestimmung des Lade- und Entladestroms
Zur Bestimmung des Lade- und Entladestroms wird die Ladungsbilanz aus Gleichung (2.36)
verwendet. Die numerische Lösung erfolgt durch Ausnutzung der Analogie mit dem
thermischen Feldproblem. In Tabelle 3.5 sind die Differenzialgleichungen und Neumann-
Randbedingungen für Leitung von elektrischer Ladung bzw. von Wärme gegenüber
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Tabelle 3.5: Gegenüberstellung Ladungsbilanz / Wärmeleitung.
Beschreibung Ladungsbilanz Wärmeleitung
DGL ~∇ ·~i = −dqdt
~∇ · ~q = −%χdTdt
Randbedingungen ~ia · ~na|i = ia0 ~qa · ~na|q = qa0
innere Ströme ~i ~q = −κ ~∇T
gestellt. Die Änderung der Wärmemenge q ist linear von der Änderung der Temperatur
T abhängig. Die Wärmeströme über die Systemgrenzen werden über Randbedingungen
eingebracht. Der innere Wärmestrom wird unter Annahme einer linearen homogenen
Wärmeleitung, dem Fouriersche Wärmeleitgesetz, bestimmt. Hier ist κ die Wärmeleit-
fähigkeit. Für die Ausnutzung der Analogie müssen die Materialparameter %, χ und κ
bestimmt werden. Diese wurden nach folgenden Annahmen gewählt:
• Wärme kann nur in dem Teil der Elektrode „gespeichert“ werden, in dem auch
elektrische Ladung „gespeichert“ werden kann. Dieser Bereich wird aktiver Bereich
genannt. Die elektrischen Zuleitungen, in denen keine elektrische Ladung „gespei-
chert“ werden kann, wird als passiver Teil der Elektrode bezeichnet. Dort kann,
in der Analogie, keine Wärme „gespeichert“ werden. Es ergibt sich ein Quotient
(%χ)aktiv/(%χ)passiv →∞.
• Die Wärmeleitfähigkeit wurde so groß gewählt, dass die Wärme stets homogen
verteilt ist (κ→∞).
• Die Kontaktierung (Kupferdraht) ist ebenfalls ein idealer Leiter (κ→∞).
Aus der zuvor durchgeführten elektromechanischen Simulation ist die elektrische La-
dungsdichte q(t) bekannt, wodurch sich der gesamte auf die Elektrode zu- und abfließende
Strom I(t) bestimmen lässt. Dieser Strom wird nun an der Kontaktierung als Randbedin-
gung aufgebracht. Ergebnis dieser numerischen Simulation ist die örtlich aufgelöste Lade-
und Entladestromdichte i. Treten nur kleine Verformungen auf, kann die Stromdichte
unabhängig von der Verformung als normierter Wert inorm ermittelt werden. Dadurch
lässt sich das Ergebnis einer Simulation auf weitere Fälle, bei denen die Verformungen
klein, sind übertragen.
3.6 Bestimmung der Verlustleistung
Während des dynamischen Prozesses der elektro-mechanischen Aktuation kommt es
zur Umwandlung und zum Transport von Energie. Diese Prozesse laufen nicht ideal
ab und sind im allgemeinen verlustbehaftet. In dieser Arbeit werden drei Ursachen
der Dissipation der verfügbaren Energie untersucht, (i) der widerstandbehaftete La-
dungstransport auf der Elektrode, (ii) der Leckstrom durch das nicht ideal isolierende
Elastomer und (iii) viskoelastische Verluste bei der mechanischen Energieumwandlung.
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In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der Leistungsdichten erläutert, welche durch
diese drei Verlustursachen begründet sind.
3.6.1 Viskoelastische Verluste
Der viskoelastische Verlust ist für DEs von Interesse, nicht nur wegen der Umwandlung
in Wärme, sondern auch bei Analyse und Simulation des Aktuationsverhaltens. Die Vis-
kosität des Polymers führt zu einer zeitabhängigen Vergrößerung der Steifigkeit, was bei
der Ansteuerung von DEs zu berücksichtigen ist. Bei dynamischen Anwendungen kommt
es dadurch zu Hysteresen. In der Literatur finden sich Angaben für den mechanischen
Verlustfaktor beispielsweise von tan δmech,sil = 0,05 bei f = 80 Hz für silikonbasierte Poly-
mere. Acrylbasierte Polymere haben mit tan δmech,acr = 0,18 bei f = 20 Hz einen deutlich
höheren mechanischen Verlustfaktor [26]. Um den mechanischen Verlust und die dadurch
hervorgerufene Erwärmung zu untersuchen, werden in dieser Arbeit die mechanischen
Hysteresen ausgewertet. Abbildung 3.8 zeigt eine schematische Hysteresekurve (a) und
eine zur Auswertung der Verlustenergie verwendete alternative Darstellung (b). Bei hohen
Frequenzen lassen sich Belastungs- und Entlastungspfad nicht deutlich getrennt vonein-
ander darstellen, wodurch dazu übergegangen wurde, die Differenz zwischen Belastungs-
und Entlastungspfad zu ermitteln. Dies geschieht im Postprocessing aus den Daten
der elektromechanischen Simulation, wobei die mechanische Spannung σ und Dehnung
ε verarbeitet werden. Die vom Belastungs- und Entlastungspfad aufgespannte Fläche
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm entspricht der innerhalb einer Periode dissipierten
spezifischen Energie [152]. Da die innerhalb dieses Vorgangs vergangene Zeit bekannt ist,
kann daraus die durchschnittliche mechanischen bzw. viskosen Verlustleistungsdichte
bestimmt werden. Bei den hier untersuchten Frequenzen der Anregung ist es ausreichend,














































Abbildung 3.8: (a) Schematische Form einer Hysteresekurve, (b) Differenz zwischen der mechanischen
Spannung während der Ladephase (unterer Graph) und Entladephase (oberer Graph)
bei einer sinusförmigen Anregung mit U = 1 kV und f = 1 kHz, (hp = 45µm).
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ist, um eine zeitlich genauen Wärmeenergieeintrag abbilden zu können. Bei niedrigen
Frequenzen (f < 1 Hz) würde diese Methode zwar an seine Grenzen kommen, jedoch
auch die mechanische Verlustleistung noch wesentlich unbedeutender gegenüber den
anderen vorkommenden Ursachen sein, welche zur Erwärmung des DEAs beitragen. Die
viskose Verlustleistung lässt sich demnach durch Gleichung (2.67) berechnen.
3.6.2 Resistive Verluste
Resistive Verluste treten überall dort auf, wo elektrische Ströme fließen. Stromfluss
ist einerseits gewollt, als Lade- und Entladestrom in der Elektrode, andererseits un-
vermeidbar, als Leckstrom im aktiven Bereich des Elastomers. Grundsätzlich kann die
resistive Verlustleistungsdichte aus dem spezifischen elektrischen Widerstand und der
Leitungsstromdichte berechnet werden.
Resistive Verluste in der Elektrode
In der Elektrode führt der inhomogen verteilte Lade- und Entladestrom zu einer Verlust-
leistungsdichte, die ebenfalls inhomogen verteilt ist. Ist die Leitungsstromdichte in der
Elektrode bekannt, kann die Dichte der resistiven Verlustleistung durch
pres = ρe i2 , (3.8)
ermittelt werden.
Resistive Verluste infolge von Leckstrom
In den Veröffentlichungen von Foo et al. [166,167] wird zur Berechnung des Leckstroms
eine nichtlineare vom elektrischen Feld E abhängige elektrische Leitfähigkeit γp(E)
verwendet. Demnach gilt für den Leckstrom






Hier ist EB eine empirische Konstante, welche experimentell bestimmt werden muss.
Für den Werkstoff VHB 4905 ist EB,VHB4905 = 40 V/µm, nach einem Experiment von
Di Lillo et al. [195]. Die in dieser Arbeit untersuchten Anregungen mit elektrischen
Wechselspannungen führen zu elektrischen Feldern von bis zu Emax = 25 V/µm. Unter
der Annahme der empirischen Konstante EB,VHB4905 kann eine Erhöhung der elektri-
schen Leitfähigkeit auf bis zu γp,max = 1,87 γp0 berechnet werden, was eine Erhöhung
des Verlusts infolge Leckstrom um den Faktor 1,6 zur Folge hätte. Da aber keine Mess-
werte vorliegen, mit denen EB für das hier verwendete ELASTOSIL P7970 bestimmt
werden kann, wird in dieser Arbeit von einer konstanten elektrischen Leitfähigkeit aus-
gegangen (γp = 1/ρp, siehe Tabelle 3.2). Bei bekanntem elektrischen Feld, kann die
Verlustleistungsdichte infolge des Leckstroms durch
pleak = γp E2 , (3.10)
bestimmt werden.
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dynamischen Verhaltens von DEA
In diesem Kapitel wird das in Kapitel 2 vorgestellte thermo-elektro-mechanische Modell
für die Simulation zweier Testfälle angewendet und deren Ergebnisse dargestellt und
interpretiert, siehe Abschnitte 4.1 und 4.2. Verglichen werden diese Ergebnisse mit den
Daten von experimentellen Untersuchungen, welche am Institut für Elektromechanische
Konstruktion (EMK) der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt wurden.
Zur Lösung werden der Arbeitsablauf, die Parameter und die Annahmen verwendet,
die in Kapitel 3 erläutern wurden. Für beide Testfälle wird zuerst das Ergebnis der
Simulation des elektromechanischen Verhaltens dargestellt. Darauf basierend erfolgt
die Bestimmung der Verlustleistung. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Simula-
tion des thermischen Verhaltens infolge der resistiven und viskosen Verluste erläutert.
Für den zweiten Testfall wird zusätzlich auf die Abhängigkeit der Ergebnisse von den
Materialparametern eingegangen und eine Einschätzung zum globalen Leistungsverlust
gegeben. Zum Abschluss dieses Kapitels werden, sowohl eine schädigungsbedingte un-
symmetrische Erwärmung (Abschnitt 4.3) als auch Vorschläge zur konstruktiven und
aktiven Verringerung der Erwärmung erörtert (Abschnitt 4.4). Beide Testfälle sind
Stapelaktoren, für die eine schematische Schnittansicht in Abbildung 4.1 gegeben ist. Die
z-Koordinate ist in Richtung der Schichtdicke definiert. Die Geometrie, lässt sich anhand
einer Einheitszelle beschreiben. Entsprechend der Anzahl an aktiven Schichten lässt sich
diese Einheitszelle n-mal im Stapelaktor finden. Die oberste und unterste Schicht des
Stapelaktors werden immer durch eine passive Polymerschicht gebildet. In Tabelle 4.1
sind die verwendeten unterschiedlichen Geometrien dargestellt. Zur Veranschaulichung
wurden die Geometrien in Schichtickenrichtung gestreckt abgebildet. Weiterhin ist zu
bemerken, dass die dargestellten Einheitszellen auf der oberen und unteren Seite eine
komplette Elektrode einschließen. Für die Simulation des elektromechanischen Verhal-
tens wurde die Geometrie der Einheitszelle „Aktive Zone“ verwendet. Die Geometrie
des jeweiligen Testfalls wird hierbei nicht berücksichtigt. Da der Einfluss der passiven
Ränder auf das hier untersuchte Verhalten des aktiven Bereichs aber gering ist (vgl.
Abschnitt A.2), wird auf diese Näherung zurückgegriffen, um den Rechenaufwand zu ver-




Abbildung 4.1: Schichtansicht der Stapelaktoren, roter Bereich .
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Tabelle 4.1: Geometrische Parameter der Teststrukturen.
Einheitszelle Einheitszelle Testfall 1 Einheitszelle Testfall 2









































d = 40 mm
w = 10 mm




da = 40 mm
dt = 50 mm
l = 22 mm
n = 49
welche am EMK zur Bestimmung der mechanischen Materialparameter experimentell
untersucht wurde [31]. Die Schichtdicken hp und he entsprechen denen des jeweiligen
Testfalls. Das thermo-elektro-mechanische Verhalten wird anhand von Testfall 1, dem
„Kreuzaktor“ (KRA) und Testfall 2, dem Fingernagelaktor“ (FNA) untersucht. An den
mit markierten Kontaktierungsstellen wird die elektrische Spannung aufgebracht.
4.1 Testfall 1 - Kreuzaktor
Als erster Testfall wird ein Aktor mit über Kreuz angeordneten Elektroden untersucht,
siehe Tabelle 4.1. Der Kreuzaktor ist eine Testgeometrie, um das Verhalten von DE-
Arrays zu untersuchen, welche als Gitter angeordnet, beispielsweise Bestandteil eines
vibrotaktilen Displays sein können [196]. Als Erregung wird die Elektrode über die
Kontaktierung mit einer Wechselspannung
U = Û sin (2πft) (4.1)
55












Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Bereiche des Kreuzaktors, (a) Anordnung der Elektro-
den, (b) Draufsicht, Die Wärmeproduktion ist unterschiedlich in den verschiedenen
mechanisch aktiven oder passiven Zonen des DEA, aktives Polymer (grün), aktive
Elektrode (rot) passive Elektrode (blau).
belastet. Die Amplitude der Wechselspannung beträgt Û = 700 V bzw. Û = 1000 V.
Die Frequenz der Erregung beträgt f = 1 kHz. Die Anregung führt dazu, dass im
Aktor unterschiedliche Zustände herrschen. In Abbildung 4.2 sind diese unterschiedli-
chen Bereiche des Aktors schematisch dargestellt. Die aktiven Bereiche (grün und rot)
erfahren eine Formänderung infolge der elektrostatischen Anziehungskraft, wenn die
Elektroden elektrisch geladen sind. Im passiven Bereich (blau und weiß) gibt es lediglich
Verformungen infolge der Übergangsbedingungen mit dem aktiven Bereich. Im aktiven
Bereich der Elektrode (rot) kann elektrische Ladung „gespeichert“ werden. Im passiven,
blauen Bereich befindet sich elektrische Ladung lediglich zum Transport während des
Lade- oder Entladevorgangs. In diesen Bereichen der Elektrode entsteht die, mit pres
bezeichnete, Verlustleistungsdichte. Im aktiven Bereich des Polymers (grün) bildet sich,
entsprechend der Ladung auf den Elektroden, ein elektrisches Feld. Außerdem kommt
es dort zu Leckströmen, welche zu einer mit pleak bezeichneten Verlustleistungsdichte
führen. Die viskosen Verlustleistungsdichten, pvis bilden sich im aktiven Bereich, können
aber in der Elektrode gegenüber den deutlich größeren resistiven Verlustleistungsdichten
vernachlässigt werden [31].
4.1.1 Elektromechanisches Verhalten
Für die Simulation des elektromechanischen Verhaltens wurden Zeitschrittweiten von
∆t = 2,5 · 10−5 s gewählt. Das führt dazu, dass eine Periode der sinusförmigen elek-
trischen Spannung U durch 41 Stützstellen wiedergegeben wird. In Abbildung 4.3 ist
das elektromechanische Verhalten während den instationären Phasen dargestellt. Der
sinusförmige Verlauf der Anregung führt zu einer ebenfalls sinusförmigen mechanischen
Antwort; dargestellt ist hier die Dehnung in z-Richtung. Aufgrund der hohen Frequenz
lassen sich für den Verlauf der Dehnung lediglich die Hüllkurven darstellen. Der farblich
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markierte Bereich kennzeichnet die Hüllkurven, welche durch die Amplitude der jeweiligen
Schwingung gegeben ist. Es ist erkennbar, dass sich die Schwingung zunächst instationär
verhält, in wenigen Sekunden aber einen stationären Zustand einnimmt. Das Verhältnis
der maximal erreichbaren Dehnungen (εzz(1000 V)/εzz(700 V) ≈ 2,2) ist größer, als
das Verhältnis der elektrische Spannungsamplituden (1000 V/700 V = 1,4) vermuten
lässt. Dies liegt an einem deutlich nichtlinearen Übertragungsverhalten. Aus den Werten
für die elektrische Spannung, der Dehnung und der anfänglichen Polymerschichtdicke
lässt sich der Verlauf des im Polymer hervorgerufenen elektrischen Feldes bestimmen.
Die maximalen Werte liegen bei 16,7 Vµm−1 für eine Anregung mit Û = 700 V und
24,7 Vµm−1 für eine Anregung mit Û = 1000 V. Beide dieser Werte liegen unter dem
Wert für die Durchschlagsfestigkeit des Polymers von ED = 30 Vµm−1.
4.1.2 Bestimmung der Verlustleistung
Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, werden drei verschiedene Ursachen für Energieverlust
berücksichtigt. Zur Ermittlung der mechanischen Verlustleistung wird eine Hysterese im
stationären Betrieb ausgewertet und die in Wärme umgewandelte Verlustenergiedich-
te uvis bestimmt. Es ergeben sich die Werte uvis700 V = 1,5 · 10−2 J m−3 bei einer Anregung
mit Û = 700 V und uvis1000 V = 7,5 · 10−2 J m−3 bei einer Anregung mit Û = 1000 V. Die
Verlustleistungsdichte infolge des Leckstroms ergibt sich aus dem Verlauf des elektri-
schen Felds. Für die Bestimmung der resistiven Verlustleistungsdichte muss zuvor die
Leitungsstromdichteverteilung auf der Elektrode bestimmt sein. In Abbildung 4.4 ist
die Leitungsstromdichteverteilung auf der Elektrode des Kreuzaktors dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass es eine unregelmäßige Verteilung an der Kontaktstelle der Drähte
gibt. Das Maximum der Leitungsstromdichte liegt ebenfalls an den mit markierten
Kontaktstellen. Die Verteilung der Leitungsstromdichte ist derart normiert, dass daraus

















Û = 700 V
Û = 1000 V
(a) (b)
Abbildung 4.3: Resultierende Dehnung eines DEA mit einer Polymerdicke hp = 43µm und einer
Elektrodendicke von he = 7µm bei dynamischer Erregung, (a) Erregung durch
sinusförmige elektrische Spannung auf der Elektrode; der Hintergrund markiert die
Hüllkurve der Amplitude der Schwingung und (b) Hüllkurven der resultierenden
Dehnungen; der stationäre Zustand wird nach wenigen Sekunden erreicht.
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Abbildung 4.4: Numerisch ermittelte Lösung der elektrischen Leitungsstromdichte beim Kreuzaktor,
(a) Querschnitt der Geometrie, (b) Numerisch ermittelte Leitungsstromdichteverteilung
auf der Elektrode inorm, Werte normiert auf den Betrag der Leitungsstromdichte bei
x = −w2 .
die Verteilung der Verlustleistungsdichte abgeleitet werden kann, indem die in Abbil-
dung 4.4 abgebildeten Werte für die normierte elektrische Leitungsstromdichte inorm
quadriert und mit dem Wert p̂res aus Tabelle 4.2 multipliziert werden. Die Normie-
rung erfolgt mit dem Wert der Leitungsstromdichte an der Stelle x = −w2 . Obwohl
die Verlustleistungsdichte zeitlich nicht konstant ist, sondern ähnlich wie die Werte der
elektrischen Spannung einen zeitlich periodischen Verlauf haben, wurden zur weiteren
Berechnung die Effektivwerte gewählt. Die Maximalwerte der Verlustleistungsdichten im
Zeitverlauf sind dementsprechend größer. In Tabelle 4.2 sind die Effektivwerte für die
Verlustleistungsdichten aufgelistet. Dabei ist zu beachten, das die Werte pvis und pleak,
die Verlustleistungsdichten infolge Viskosität und Leckstrom, im Polymer homogen sind.
Der Wert p̂res stellt den maximalen Wert der resistiven Verlustleistungsdichte an der
Stelle x = −w2 für die in Abbildung 4.4 abgebildete Elektrode dar. Das Maximum der
Verlustleistung liegt an der Kontaktstelle der Drähte und ist jeweils um den Faktor
6,25 größer als bei x = −w2 , (= 2,5
2, siehe Abbildung 4.4). Es gilt





Tabelle 4.2: Numerisch ermittelte Effektivwerte der Verlustleistungsdichten des Kreuzaktor.
elektr. Spannung Û pvis pleak p̂res
700 V 30 W/m3 1,4 · 104 W/m3 3,8 · 106 W/m3
1000 V 150 W/m3 3,0 · 104 W/m3 8,8 · 106 W/m3
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4.1.3 Simulation des thermischen Verhaltens
Zum Vergleich mit den Ergebnissen der numerischen Simulation, sind in Abbildung 4.5
Aufnahmen einer Wärmebildkamera dargestellt. Dort wird die Oberflächentemperatur
des Kreuzaktor gezeigt, welcher sich infolge einer dynamischen Erregung mit Û = 700 V
und fKRA = 1 kHz erwärmt. Die Stelle für die Auswertung der Simulation ist mit F
markiert. Nach t = 240 s wird der Höchstwert der Temperatur mit ca. T = 95 ◦C erreicht.
Es ist zu erkennen, dass die Temperaturverteilung, der in Abbildung 4.4 dargestellten
Verteilung, der Leitungsstromdichte ähnelt. Daraus lässt sich bereits auf den großen
Einfluss des resistiven Verlusts auf die Erwärmung schließen. In Abbildung 4.6 sind die
Ergebnisse der thermischen Simulation dargestellt. Die zugrunde gelegte Anregung ist
ebenfalls Û = 700 V und f = 1 kHz. Es ist zu erkennen, dass es eine gute Übereinstim-
mung in Form und Position der Temperaturverteilung gibt. Der zeitliche Verlauf der
Temperatur am mit F markierten Punkt ist in Abbildung 4.7 gegeben. Zusätzlich sind
dort die in Abbildung 4.5 dargestellten Werte aus dem Experiment gegenübergestellt.
Die im Experiment gemessenen Maximaltemperaturen liegen deutlich über den Werten
aus der numerischen Simulation. In [132] wird eine Erwärmung auf „50 ◦C oder mehr“ bei
Frequenzen von 1 kHz bei Polymerschichtdicken von 40µm, 50µm und 60µm und elek-
trische Spannung zwischen 600 V und 1200 V erwähnt. Dieser Wert ist zum Vergleich
ebenfalls als gestrichelte Linie eingezeichnet. Die Simulation mit einer Spannungsam-
plitude von Û = 1000 V zeigt eine deutlich größere Erwärmung. Es kann festgehalten
werden, dass es eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen dem Experiment und der
Simulation gibt. Die in Abbildung 4.7 dargestellten Erwärmungen, weisen jedoch einen
F
t = 10 s
24,2 T/◦C 39,9
F
t = 240 s
24,5 T/◦C 94,6
(a) (b)
Abbildung 4.5: Experimentell am EMK ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des
Kreuzaktors infolge einer dynamischen Erregung mit Û = 700 V und f = 1 kHz, (a)
nach t = 10 s, und (b) nach t = 240 s, für die folgende Auswertung der Erwärmung ist
der Punkt F markierten, (Die Temperaturskalen sind auf die jeweils minimale und
maximale vorkommende Temperatur normiert) [136].
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F
t = 10 s
24,2 T/◦C 27,8
F
t = 240 s
24,4 T/◦C 45,1
(a) (b)
Abbildung 4.6: Numerisch ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des Kreuzaktors infolge
einer dynamischen Erregung mit 700 V und 1 kHz, (a) nach 10 Sekunden, und (b)
nach 240 Sekunden, die folgende Auswertung der Erwärmung erfolgt am mit F
markierten Punkt, Die Temperaturskalen sind auf die jeweils minimale und maximale
vorkommende Temperatur normiert.
großen quantitativen Unterschied zwischen den Werten des Experiments und denen der
numerischen Simulation auf. Die Gründe dafür können vielfältig sein. Zum Einen sind die
Umstände der experimentellen Untersuchung nicht genau bekannt, weshalb beispielsweise










Simulation Û = 700 V
Simulation Û = 1000 V
Experiment [132]
Experiment Abb. 4.5
Abbildung 4.7: Numerisch berechnete Erwärmung des Kreuzaktors an der in Abbildung 4.5 mar-
kierten Stelle F, die mit markierten Stellen geben das experimentelle Ergebnis
aus Abbildung 4.5 wieder, die mit · · · markierte Linie gibt die Beobachtung aus der
Veröffentlichung von Lotz et al. [132] wieder.
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Annahmen für die Wärmeabfuhr getroffen werden mussten. Zum Anderen wurden die
Untersuchungen zur Ermittlung des Materialverhaltens an einer anderen Probegeometrie
durchgeführt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch hier eine Abweichung der
verwendeten Materialparameter von den tatsächlichen Werten zustande kommen kann.
Ein weiterer Grund für die deutlich höheren Temperaturen, der in Abbildung 4.5 darge-
stellten experimentellen Ergebnisse, könnte die Folge eines Sonderereignisses, wie zum
Beispiepl elektrischer Durchschlag, Schädigung oder konstruktionsbedingte Imperfektion,
sein. Um diese offenen Fragen zu klären, sind weitere experimentelle Untersuchungen
notwendig; einerseits, um mögliche Abweichungen in der Materialbeschreibung entgegnen
zu können und andererseits, um die experimentellen Werte auf eine breitere statistische
Basis zu stellen und somit das Streuungsmaß einschätzen und verringern zu können.
4.2 Testfall 2 - Fingernagelaktor
In diesem Abschnitt wird das thermische Verhalten des Fingernagelaktors (FNA) unter-
sucht, vgl. Tabelle 4.1. Der Name wurde gewählt, da die Form einer Elektrodenschicht
der Form eines Fingernagels ähnelt. In [77] wurde ein dielektrischer Elastomergenerator
mit der hier verwendeten Geometrie vorgestellt. Um im Generatorbetrieb möglichst viel
Leistung zu erzeugen, wurde der aktive Bereich im Vergleich zum Kreuzaktor deutlich
vergrößert. Im Aktorbetrieb wird dadurch eine größere Menge an elektrischer Ladung
transportiert, wodurch eine größere Erwärmung infolge resistiver Verluste erwartet
werden kann. Um dem entgegen zu wirken, wurde die Anzahl der Kontaktierungsstel-
len ( ) erhöht. Als Erregung wird die Elektrode über die Kontaktierung mit einer
Wechselspannung
U = Û sin (2πft) (4.3)
belegt. Die Amplitude der Wechselspannung beträgt Û = 1000 V. Die untersuchten Fre-
quenzen der Erregung betragen fFNA = {10 Hz; 100 Hz; 1000 Hz}. Ähnlich wie im vorigen
Testfall existieren auch hier Bereiche, die sich in der Art der Belastung unterscheiden.
Definiert werden diese Bereiche von der überlappenden Projektionsfläche der Elektroden.
In diesen Bereichen befinden sich die aktive Zone des Polymers und der Elektrode. Im
aktiven Bereich des Polymers führen der Leckstrom und die Viskosität zu Energieverlust.
In der Elektrode kommt es infolge von Stromflüssen zu einem resistiven Verlust.
4.2.1 Elektromechanisches Verhalten
Für die Simulation des elektromechanischen Verhaltens wurden Zeitschrittweiten von
∆t = 1/(40fFNA) gewählt. Das führt zu 41 Stützstellen innerhalb einer Periode der
sinusförmigen elektrischen Spannung U . In Abbildung 4.8 ist das elektromechanische
Verhalten während den instationären Phasen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Hüllkurven
der resultierenden Dehnung einen nahezu identischen Verlauf haben. Nach wenigen
Sekunden instationärem Verhalten kann die Schwingung als stationär betrachtet werden.
Es wird eine maximale Stauchung von 4,25 % erreicht. Der maximale Wert des im
Polymer erzeugten elektrischen Feldes liegt bei 23,5 Vµm−1 und damit unter dem Wert
für die Durchschlagsfestigkeit.
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f = 10 Hz
f = 100 Hz
f = 1000 Hz
(a) (b)
Abbildung 4.8: Resultierende Dehnung eines DEA mit einer Polymerdicke hp = 45µm und einer
Elektrodendicke von he = 5µm bei dynamischer Erregung, (a) Erregung durch
sinusförmige elektrische Spannung auf der Elektrode; der Hintergrund markiert die
Hüllkurve der Amplitude der Schwingung und (b) Hüllkurven der resultierenden
Dehnungen; der stationäre Zustand wird nach wenigen Sekunden erreicht.
4.2.2 Bestimmung der Verlustleistung
Wie im Beispiel in Abschnitt 4.1, werden zur Ermittlung der mechanischen Verlustleis-
tung die Hysteresen im stationären Betrieb ausgewertet und die in Wärme umgewandelte
Verlustenergiedichte uvis bestimmt. Es ergeben sich die Werte uvis10 Hz = 5,5 J m−3 bei einer
Anregung mit f = 10 Hz, uvis100 Hz = 0,62 J m−3 bei einer Anregung mit f = 100 Hz und
uvis1000 Hz = 6,2 · 10−2 J m−3 bei einer Anregung mit f = 1000 Hz. Für die durch Leckstrom
hervorgerufenen Verluste ergeben sich bei allen untersuchten Frequenzen die gleichen
Effektivwerte der Leistungsdichte, da sie hauptsächlich von der Amplitude der Belastung
abhängen. Zur Bestimmung der resistiven Verluste auf der Elektrode wurde, wie im
vorigen Beispiel, der Verlauf der elektrischen Leitungsstromdichte auf der Elektrode nu-
merisch berechnet. In Abbildung 4.9 ist die elektrische Leitungsstromdichteverteilung auf
der Elektrode des Fingernagelaktors dargestellt. Die Verteilung der Leitungsstromdichte
ist auf den Maximalwert normiert, welcher erwartungsgemäß an den Kontaktstellen liegt.
Die Werte der im Fingernagelaktor wirksamen Verlustleistungsdichten sind in Tabelle 4.3
aufgelistet. Auch hier wird der zeitlich periodische Verlauf der Verlustleistung aufgrund
der Trägheit des thermischen Feldes vernachlässigt, weshalb die Effektivwerte verwendet
werden. Die Verlustleistungsdichten infolge Viskosität und Leckstrom sind homogen im
Polymer. Der Wert p̂res stellt den Maximalwert der resistiven Verlustleistungsdichte an
der Kontaktierungsstelle dar, deren Verteilung auf der Elektrode von der elektrischen
Leitungsstromdichteverteilung abgeleitet werden kann. Dazu werden die in Abbildung 4.9
dargestellten Werte quadriert und mit p̂res aus Tabelle 4.3 multipliziert.
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Abbildung 4.9: Numerische Lösung der elektrischen Leitungsstromdichte beim Fingernagelaktor, (a)
Querschnitt der Geometrie (Halbmodell, Symmetrie ausnutzend), (b) Numerisch
ermittelte Stromdichteverteilung auf der Elektrode inorm, Werte normiert [31].
4.2.3 Simulation des thermischen Verhaltens
Zum Vergleich mit den Ergebnissen der numerischen Simulation, sind in Abbildung 4.10
Aufnahmen einer Wärmebildkamera dargestellt, welche am EMK entstanden sind. Abge-
bildet ist die Oberflächentemperatur des Fingernagelaktors, welcher sich infolge einer
dynamischen Erregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz erwärmt. Nach 30 Sekunden wird
eine maximale Erwärmung auf T = 74,8 ◦C erreicht. Die Temperaturverteilung hat erwar-
tungsgemäße Maxima an den Anschlussdrähten. Nach 30 Minuten hat sich ein stationäres
Verhalten der Erwärmung eingestellt. Die Temperatur erreicht nun ein Maximum von
T = 136,7 ◦C. Das Temperaturmaximum liegt an den Anschlussdrähten. Es ist jedoch
auffällig, dass sich im Experiment nach 30 Minuten eine unsymmetrische Verteilung
der Temperatur einstellt und nur die rechte Seite wärmer wurde. Die Temperatur auf
der linken Seite des FNA ist nach 30 Minuten sogar geringer, als die Temperatur an
der selben Stelle zur Zeit t = 30 s. Dies weißt auf eine schädigungsbedingte einseitige
Erhöhung des Kontaktwiderstands hin. In Abschnitt 4.3 wird auf dieses Phänomen
näher eingegangen. An den in Abbildung 4.10 markierten Punkten P1 und P2 wird im
Folgenden die zeitliche Entwicklung der Temperatur ausgewertet. Für die numerische
Simulation des thermischen Verhaltens soll der Sonderfall Schädigung nicht berücksichtigt
werden. Untersucht wird das Verhalten des intakten Aktors unter dynamischer Last.
Tabelle 4.3: Numerisch ermittelte Effektivwerte der Verlustleistungsdichten des Fingernagelaktor.
Frequenz pvis pleak p̂res
10 Hz 1,1 · 102 W/m3 2,7 · 104 W/m3 2,5 · 104 W/m3
100 Hz 1,2 · 102 W/m3 2,7 · 104 W/m3 2,5 · 106 W/m3
1000 Hz 1,2 · 102 W/m3 2,7 · 104 W/m3 2,5 · 108 W/m3
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t = 30 s t = 30 min
24,6 T/◦C 74,8 27,4 T/◦C 136,7
(a) (b)
Abbildung 4.10: Experimentell am EMK ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des
Kreuzaktors infolge einer dynamischen Erregung mit f = 1 kV und Û = 1 kHz [31], (a)
nach t = 30 s und (b) nach t = 30 min, für die folgende Auswertung der Erwärmung
sind die Punkten P1 und P2. markiert, die Temperaturskalen sind auf die jeweils
minimale und maximale vorkommende Temperatur normiert.
Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Eine mit dem Experi-






Abbildung 4.11: Numerisch ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des FNA im Vergleich
zu den experimentell ermittelten Werten aufgrund einer dynamischen Erregung mit
Û = 1 kV und f = 1 kHz, (a) nach t = 30 s und (b) nach t = 30 min, Auswertung der
Erwärmung an den Punkten P1 und P2, die Temperaturskalen sind auf die jeweils
minimale und maximale vorkommende Temperatur normiert, vgl. [31].
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Abbildung 4.12: Numerisch ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des FNA im Vergleich
zu den experimentell ermittelten Werten aufgrund einer dynamischen Erregung mit
Û = 1 kV und f = 100 Hz, (a) nach t = 30 s und (b) nach t = 30 min, Auswertung
der Erwärmung an den Punkten P1 und P2, die Temperaturskalen sind auf die
jeweils minimale und maximale vorkommende Temperatur normiert.
ment vergleichbare Temperaturentwicklung ist erkennbar. Die Temperaturmaxima treten
ebenfalls an den Kontaktierungsstellen ( ) auf. Die berechneten Maximaltemperaturen
fallen geringer aus, als die gemessenen Temperaturen. Die Wärme verteilt sich in der
Simulation gleichmäßiger, wodurch die Gradienten zwischen geringster und höchster
Temperatur geringer ausfallen, als es im Experiment der Fall ist. Entgegen den experi-
mentellen Beobachtungen ist die berechnete Temperaturverteilung für alle Zeitpunkte
nahezu symmetrisch. Ein geringer Unterschied in der Temperatur beider Seiten kann
dadurch erklärt werden, dass die oberste Elektrode, näher an der Oberfläche liegt und
dadurch an dieser Stelle eine leicht höhere Temperatur herrscht. In Abbildung 4.12
sind die Oberflächentemperaturen des Fingernagelaktors für eine Belastung mit einer
Frequenz von f = 100 Hz dargestellt. Die erreichten Temperaturen sind zwar erheblich
geringer als bei einer Belastung mit f = 1000 Hz, es kommt aber weiterhin zu einer
deutlichen Erwärmung. Auffällig ist, dass die Form der Temperaturverteilung eine andere
ist, als bei f = 1000 Hz. Offensichtlich unterscheiden sich hier die Anteile der jeweiligen
Verlustmechanismen am Gesamtverlust. Die gleichmäßige Erwärmung im aktiven Bereich
lässt erkennen, dass der Verlust infolge Leckstrom hier einen größeren Einfluss an der
Gesamterwärmung hat. Für die Punkte P1 und P2 wurde der zeitliche Verlauf der
Temperatur ermittelt und in Abbildung 4.13 den gemessenen Werten gegenübergestellt.
Auch hier lassen sich qualitative Übereinstimmungen erkennen. Beispielsweise wird in
den experimentell und numerisch ermittelten Verläufen der Gleichgewichtszustand in
einer relativ kurzen Zeit erreicht. Im Experiment geschieht dies ein wenig schneller,
als bei der Simulation. Die Temperaturverläufe für eine Erregung mit f = 10 Hz sind
vergleichbar. Auch die Verläufe der Temperatur des Punktes 2 bei einer Erregung mit
65
4 Numerische Simulation des dynamischen Verhaltens von DEA

































Abbildung 4.13: Oberflächentemperatur des Fingernagelaktors infolge dynamischer Beanspruchung,
(a) Experimentell am EMK ermittelt, (b) Numerisch berechnet, an den in Abbil-
dung 4.10 markierten Stellen P1 und P2, vlg. [31].
einer Frequenz von f = 1000 Hz weisen eine gute Übereinstimmung zwischen numerischer
Simulation und Experiment auf. Unerklärlich ist, dass die experimentell ermittelten
Temperaturen für Erregungen von f = 100 Hz und f = 1000 Hz nahezu identisch und
sogar bei der niederfrequenteren Anregung kurzzeitig höher sind. Erwartbar wäre eine
geringere Temperatur je niederfrequenter die Anregung ist. Es kann an dieser Stelle
nur vermutet werden, dass eine Schädigung oder eine anderes Sonderereignis für diesen
Umstand verantwortlich ist. Um eine Aussage über den absoluten Energieverbrauch eines
Aktors zu tätigen und das Verhältnis der jeweiligen Verlustmechanismen am Gesamtver-
brauch zu untersuchen, wurden die Verlustleistungsdichten über das Volumen integriert















Abbildung 4.14: Anteil der jeweiligen Verlustmechanismen an der globalen Verlustleistung in Abhän-
gigkeit der Frequenz f .
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die Absolutwerte der Leistungen infolge Viskosität (P vis), infolge von Leckströmen
im Polymer (P leak) und infolge des Ohmschen Verlust beim Laden und Entladen der
Elektrode (P res) in einem Diagramm in doppelt logarithmischer Auftragung dargestellt.
Am Beispiel des FNA beträgt die maximale Verlustleistung des Aktors Pmax = 2 W; bei
einer Anregung mit einer Wechselspannung von Û = 1 kV und f = 1 kHz.
4.2.4 Einfluss von Parametervariation auf die Ergebnisse der
thermischen Simulation
Eine Ursache für die Abweichungen zwischen experimentell und numerisch ermittelten
Temperaturen und deren Verteilung kann in der Wahl der Materialparameter liegen.
Die Simulation des Materialverhaltens hängt von der Wahl des Materialmodells und
der dazugehörigen Parameter ab. Da die Ermittlung von Materialparametern aber einer
Ungenauigkeit unterliegen kann, ist es sinnvoll zu untersuchen, wie sensibel die Ergeb-
nisse der Simulationen von einer Variation der Materialparameter beeinflusst werden. In
diesem Abschnitt wird dafür die Variation jeweils zweier Parameter gleichzeitig unter-
sucht. Zum einen wurde eine Variation der für die Wärmeproduktion verantwortlichen
Materialparameter untersucht. Die Faktoren ηres und ηleak variieren die resistive bzw.
die durch Leckstrom verursachten Verlustleistung derart, dass
presvar = ηres pres bzw. (4.4)
pleakvar = ηleak pleak (4.5)
gilt. Eine Variation der resistiven Verlustleistung pres kann durch eine Veränderung der
elektrischen Leitfähigkeit der Elektrode erklärt werden, da pres linear von ρe abhängig
ist. Ähnlich verhält sich die Variation der Verlustleistung infolge von Leckstrom im
Polymer pleak, beispielsweise begründet durch die Berücksichtigung der Abhängigkeit der
elektrischen Leitfähigkeit des Polymers γp vom elektrischen Feld, siehe Abschnitt 3.6.2.
Ein weiterer Grund für die Abweichung der numerisch ermittelten Temperaturen von
den im Experiment gemessenen Temperaturen, kann in der Variation der für den
Wärmetransport verantwortlichen Materialparameter liegen. Dazu wurden die Faktoren
ηα und ηκe eingeführt, welche die Wärmeübergangskoeffizienten bzw. Wärmeleitfähigkeit
der Elektrode variieren:
αvar = ηα α bzw. (4.6)
κe,var = ηκe κe . (4.7)
Die Variation, der für den Wärmetransport verantwortlichen Konstanten erscheint sinn-
voll, da diese Parameter nicht direkt gemessen, sondern unter verschiedenen Annahmen
ermittelt wurden. Die Größe der Faktoren ηres und ηleak richten sich nach der Sensitivität
bzw. nach der physikalischen Plausibilität. So ist beispielsweise eine Verdopplung (bzw.
Halbierung) der elektrischen Leitfähigkeit der Elektrode, und damit eine Verdopplung
(bzw. Halbierung) von pres physikalisch erklärbar und ausreichend für eine deutliche
Veränderung der Erwärmung. Der Faktor ηres = 5 ist zwar weniger plausibel aber not-
wendig, um eine Sensitivität darstellen zu können. Ähnlich verhält sich die Variation
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durch die Faktoren ηα und ηκe . Die dadurch veränderten Werte für den Wärmetransport
sind physikalisch sinnvoll. In Abbildung 4.15 sind die Oberflächentemperaturen des FNA
bei einer Anregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz nach t = 30 min unter Berücksichtigung
der Variation der elektrischen Verluste dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis
einer Simulation der Erwärmung des DEA sensibler auf eine Variation der resistiven
Verlustleistung reagiert, als auf eine Variation der leckstrombedingten Verlustleistung.
Erklärbar ist dies durch den deutlich höheren Gesamteinfluss der resistiven Verlustleis-
tung (siehe Abbildung 4.14). In Abbildung 4.16 ist die Oberflächentemperatur des FNA
bei einer Anregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz nach t = 30 min unter Berücksichtigung
der Variation der Parameter des Wärmetransports dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass
das Ergebnis einer Simulation der Erwärmung des Aktors sensibler auf eine Variation
des Wärmeübergangskoeffizienten reagiert, als auf eine Variation der Wärmeleitfähigkeit
der Elektrode. Offensichtlich hängt die Maximaltemperatur bei Erwärmung entscheidend
vom Wärmeübergangskoeffizienten und damit von der Konvektion ab. Der Einfluss der
Wärmeleitfähigkeit auf das Maximum der erreichten Temperaturen ist dagegen eher
untergeordnet.
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Abbildung 4.15: Vergleich der numerisch ermittelten Temperaturverteilung auf der Oberfläche des
FNA bei einer Anregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz nach t = 30 min in Abhän-
gigkeit der Variation der Verlustleistung, Farbskala wurde auf die niedrigsten bzw.
höchsten vorkommenden Werte normiert.
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Abbildung 4.16: Vergleich der numerisch ermittelten Temperaturverteilung auf der Oberfläche des
FNA bei einer Anregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz nach t = 30 min in Abhängig-
keit der Variation von Materialparametern des Wärmetransports, Farbskala wurde
auf die niedrigsten bzw. höchsten vorkommenden Werte normiert.
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Abbildung 4.17: Matrix der Temperaturmaxima Tmax,P2 nach t = 30 min am Auswertungspunkt
P2 bei einer Anregung des DEA mit Û = 1 kV und f = 1 kHz, (a) in Abhängig-
keit der Variation der Verlustleistungsdichten, (b) in Abhängigkeit der Variation
der Materialparameter des Wärmetransports. Für die mit • markierten Stellen wur-
den numerische Simulationen durchgeführt, zwischen diesen Werten wurde interpoliert,
vertikale und horizontale Achsen sind logarithmisch skaliert.
Die zuvor getroffenen Aussagen zur Sensitivität des Ergebnisses sind in Abbildung 4.17
zusammenfassend abgebildet. In Abhängigkeit der Variation der zuvor genannten Pa-
rameter der Simulation wird die durch eine Anregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz
nach t = 30 min erreichte Temperatur am Auswertungspunkt P2 ausgewertet. Durch
den größeren Gradienten im Farbverlauf, ist eine höhere Sensitivität der Ergebnisse auf
die resistive Verlustleistung und die Wärmeübergangskoeffizienten zu erkennen. Aus den
Beobachtungen in diesem Abschnitt können die folgenden Schlüsse gezogen werden:
(i) Eine bessere quantitative Übereinstimmung zwischen numerisch berechneten und
experimentell ermittelten Temperaturen kann durch eine genaue Ermittlung ther-
mischen Eigenschaften des Aktors erreicht werden.
(ii) Eine erzwungene Konvektion (durch aktive Lüftung) und damit die Erhöhung des
konvektiven Wärmetransports kann zu einer deutlichen Reduzierung des Problems
der Überhitzung führen.
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4.3 Schädigungsbedingte unsymmetrische
Erwärmung
In Abbildung 4.18 ist ein vereinfachtes Schaltbild für eine einzelne Schicht eines Aktors
gegeben. Dabei sind R1 und R2 die Widerstände der oberen bzw. unteren Elektro-
den. Diese setzen sich zusammen aus dem Widerstand der Elektrodenschicht und dem
Kontaktwiderstand. Für den Maschensatz (2. Kirchhoffsches Gesetz) ergibt sich
−Ue(t) + UR1(t) + UR2(t) + UC(t) = 0. (4.8)
Aus dem Knotensatz (1. Kirchhoffsches Gesetz)
IR1(t) = IC(t) = IR2(t) , (4.9)
dem Ohmschen Gesetz für einen Widerstand









ergibt sich bei Vernachlässigung des Terms UC(t) dC(t)dt die Differenzialgleichung für












Abbildung 4.18: Ersatzschaltplan einer DEA-Schicht [197,198].
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Dabei sind die Widerstände der Elektroden mit R = R1 + R2 zusammengefasst. Es
ergibt sich die folgende Lösung der Differentialgleichung für die elektrische Spannung
am Kondensator:
Uc(t) = U0
sin (ωt)− ωRC cos (ωt) + ωRCe(−
t
RC )
(ωRC)2 + 1 . (4.13)
Aus den nun vorhandenen Zusammenhängen können die elektrischen Spannungen UR1(t)
und UR2(t) bestimmt werden. Für die Verlustleistung am jeweiligen Widerstand ergibt
sich
PR,k(t) = RkIR,k(t)2 , mit k = 1, 2 . (4.14)
Für den Fingernagelaktor können die Werte für die Widerstände mit R1 = R2 =
R0 = 4,8 kΩ und der Kapazität mit C = 740 pF angegeben werden. Hier wird C aus
geometrischer Betrachtung nach Gleichung (1.1) berechnet. Die Werte für den Widerstand
wurden aus einer numerischen Simulation des Übertragungsverhaltens abgeleitet, vgl.
Abschnitt A.1. Es wird im Folgenden das Verhalten der Widerstände untersucht, wenn
der Widerstand R2 (rechte Seite des FNA, nach Tabelle 4.1), beispielsweise aufgrund
von Schädigung, um einen Faktor η erhöht wird. Es gilt:
R2 = ηR0. (4.15)
In Abbildung 4.19 (a) ist die Amplitude des elektrischen Stroms Î in Abhängigkeit des
Vergrößerungsfaktors des Widerstands η dargestellt. Die Darstellung ist normiert auf
den Wert für η = 1. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Vergrößerung des Wider-
stands R2 zu einer Verringerung des - durch den Stromkreis fließenden - Stroms führt.
In Abbildung 4.19 (b) sind die resistiven Verlustleistungen der einzelnen Elektroden
und die Summe von beiden (gesamt), abhängig vom Widerstandsvergrößerungsfaktor η,





























Abbildung 4.19: Folgen schädigungsbedingter einseitiger Widerstandserhöhung, (a) Stromfluss vs.
Widerstandsverhältnis η, (b) Verlustleistung vs. Widerstandsverhältnis η, Werte
normiert auf den größten Wert bei η = 1.
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dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass sich die Werte der resistiven Verlustleistung P res
für Elektrode 1 und Elektrode 2 unterschiedlich stark verändern. Durch die Erhöhung
des Gesamtwiderstands und der damit einhergehenden Verringerung der Stromamplitude
Î verringert sich im Widerstand R1 die Verlustleistung. Im Widerstand R2 wird die Ver-
ringerung des Stroms teilweise durch den erhöhten Widerstandswert ausgeglichen, was zu
einer höheren Verlustleistung im Vergleich zum Widerstand R1 führt. Die Ergebnisse der
Simulation mittels der elektrischen Bauelemente, Widerstand und Kondensator, können
in einer weiteren thermischen Simulation berücksichtigt werden, vgl. Abschnitt 4.2.3.
Der aus Abbildung 4.19 (b) entnommene Faktor für die Verlustleistung der Elektro-
den führt zu unterschiedlichen Werten der Wärmeproduktion für die linken und die
rechten Elektroden des Aktors. Die in die thermischen Simulation eingehende resistive
Verlustleistungsdichte kann nun ermittelt werden durch
presk (η) =
P resk (η)
P resk (η = 1)
presk (η = 1) , mit k = 1, 2 . (4.16)
Elektrode 1 und 2 entsprechen den links bzw. rechts kontaktierten Elektroden des in
Tabelle 4.1 dargestellten Fingernagelaktors. In Abbildung 4.20 sind die Ergebnisse der
thermischen Simulation für die Werte η = 1,4 und η = 1,8 im Gleichgewichtszustand nach
t = 30 min dargestellt. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass die relative Temperatur-
differenz der linken und rechten Seite mit steigendem Überhöhungsfaktor η zunimmt. Die
Erhöhung des Widerstand führt nur zu einer leichten Verringerung der Stromamplitude.
Die Verlustleistung steigt ebenfalls mit zunehmendem Überhöhungsfaktor an, da hier die
Vergrößerung des Widerstands einen größeren Einfluss hat, als die nur leicht verringerte
η = 1,4 η = 1,8
35,8 T/◦C 108,3 37,2 T/◦C 137,1
(a) (b)
Abbildung 4.20: Numerisch ermittelte Temperaturverteilung auf der Oberfläche des FNA aufgrund
einer dynamischen Erregung mit Û = 1 kV und f = 1 kHz nach t = 30 min, unter
Berücksichtigung unsymmetrischer Erwärmung infolge von schädigungsbedingter
Widerstandserhöhung,(a) für η = 1,4 und (b) für η = 1,8, die Temperaturskalen sind
auf die jeweils minimale und maximale vorkommende Temperatur normiert.
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Stromamplitude.Die in diesem Abschnitt getroffene Annahme der Widerstandserhöhung
der ganzen Elektrode ist eine Näherung, um ein allgemeines Aktorverhalten beschreiben
zu können. Es ist jedoch plausibel anzunehmen, dass eine Erhöhung des spezifischen
Widerstands nicht homogen ist. Wird zusätzlich davon ausgegangen, dass die Wider-
standserhöhung durch thermische Schädigung oder durch eine Temperaturabhängigkeit
der elektrischen Leitfähigkeit hervorgerufen wird, erhöht sich der spezifische Wider-
stand lokal verstärkt an den Kontaktierungsstellen. Dabei handelt es sich um einen sich
selbst verstärkenden Prozess, der, ähnlich wie die elektro-mechanische Instabilität (siehe
Abschnitt 1.2.1), als elektro-thermische Instabilität bezeichnet werden kann.
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4.4 Vorschläge zur Verringerung der Erwärmung
In diesem Abschnitt sollen Vorschläge erarbeitet werden, um die auftretende Erwärmung
im DEA zu verringern. Dazu soll als Vergleichskriterium ein idealisierter Kreuzaktor, wie
in Abbildung 4.21 dargestellt, verwendet werden. Der Vorteil dieser Geometrie ist, dass die
Lösung näherungsweise auf analytischem Weg nachvollzogen werden kann und dadurch
eine gute Abschätzung der Genauigkeit der Ergebnisse der numerischen Simulation
gegeben ist. Der elektrische Strom soll in diesem analytischen Vergleichsbeispiel über
die gesamte Fläche am linken Rand der Elektrode (x = − l2 ) eingeleitet werden. Da
die großen Erwärmungen bei hohen Frequenzen hauptsächlich durch resistive Verluste
hervorgerufen werden, soll sich auf die Verringerung dieser Verluste konzentriert werden.






Abbildung 4.21: Geometrie für analytische Lösung, (a) Querschnitt der Geometrie, (b) Detaildarstel-
lung der Elektrode.
Ladungsdichte auf den aktiven Elektroden (vgl. Abbildung 4.2) kann dabei mit
q(t) = ε U(t)
he hp
(4.17)
angegeben werden. Für eine dynamische elektrische Last folgt für die Ladungsdichte
q(t) = ε Û
he hp
sin (2πft) . (4.18)
Die Ladungsbilanz (Abschnitt 2.2.1) liefert
~∇ ·~i(t) = −q̇(t) = −2π ε Û f
he hp
cos (2πft) . (4.19)
Wird nun vereinfachend davon ausgegangen, dass der Leitungsstrom nur entlang der
Längsrichtung der Elektrode fließt (iy = 0) und kein Leitungsstrom in die unkontaktierte
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für− w2 ≤ x ≤
w
2 . (4.20)
Im unkontaktierten Elektrodenteil gilt für die Leitungsstromdichte ix(x > w2 ) = 0. Im
Bereich der passiven Elektrode gilt ix(x < −w2 ) = ix(−
w
2 ). Durch den Zusammenhang
zwischen der resistiven Verlustleistungsdichte und der elektrischen Leitungsstromdichte
pres = ρ~i(t)2 (4.21)











Abbildung 4.22 zeigt die analytisch ermittelten Verteilungen von Ladungsdichte, Leitungs-
stromdichte und Verlustleistungsdichte auf der Elektrode im Vergleich zu den numerisch
ermittelten Werten unter Berücksichtigung der Kontaktierung entlang der Gerade y = 0.
Darin ist deutlich die Überhöhung der Leitungsstromdichte ix (Faktor ca. 2,5) und der
resistiven Verlustleistung pres (Faktor ca. 6,25) an der Stelle der Kontaktierung (kupfer-
farbener Bereich) zu erkennen. Die Verluste können auf unterschiedliche Art verringert
werden. In den nächsten Abschnitten soll zum einen eine konstruktive Verringerung der
Erwärmung diskutiert werden, indem Geometrie- und Materialeigenschaften untersucht
werden. Zum Anderen wird eine aktive Verringerung der Erwärmung untersucht. Dies
soll durch eine Analyse einer Veränderung in der Anregung geschehen.
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Abbildung 4.22: Vergleich der numerisch ermittelten Lösungen mit den analytisch ermittelten Lö-
sungen am Beispiel des Kreuzaktors, (a) Geometrie der Elektrode, (b) elektrische
Ladungsdichte, (c) elektrische Leitungsstromdichte und (d) resistive Verlustleistungs-
dichte, Werte entlang der Längsachse der Elektrode; der kupferfarbene Bereich stellt
die Stelle dar, an welcher der Draht in der Elektrode steckt; die Diagramme sind
normiert auf die Werte bei x = −w2 .
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4.4.1 Konstruktive Verringerung der Erwärmung
Konstruktive Überlegungen können in der Planung des Designs eines Aktors miteinbezo-
gen werden. Dies beinhaltet die Materialauswahl sowie die Form und die Abmessungen
des Aktors, welche Einfluss auf die Erwärmung haben können.
Verringerung des spezifischen Widerstands der Elektrode
Nach Abschnitt 1.2.2 existieren verschiedene Typen von Elektroden. Da der resistive
Widerstand als Hauptursache des Leistungsverlust betrachtet werden kann, ist es sinnvoll
durch die Wahl der Elektrode die Erwärmung zu verringern. Schon eine Halbierung
des spezifischen Widerstands führt zu einer wesentlich geringeren Erwärmung, vgl. Ab-
bildung 4.15. Der spezifische elektrische Widerstand der in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Elektroden ist vergleichsweise groß. Beispielsweise können durch physi-
kalische Gasphasenabscheidung Silberelektroden mit einem Bruchteil des spezifischen
Widerstands (ρSilber/ρe = 3,2 · 10−7) hergestellt werden. Die dafür benötigte Technologie
ist jedoch auch um ein vielfaches komplexer und die Herstellung mit höheren Kosten
verbunden. Die Herstellung von Elektroden aus Kohlenstoffnanoröhren durch das Inkjet-
Druckverfahren ist technologisch mit der Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten
Graphitelektroden vergleichbar. Eine Verringerung des spezifischen Widerstands mit dem
Faktor von ca. ρMWCNT/ρe = 7 · 10−3 würde ebenfalls zu einer deutlichen Verringerung
der Erwärmung führen. Letztendlich ist die Wahl der Elektrode von weiteren Faktoren
abhängig, wie zum Beispiel den Herstellungskosten, der verfügbaren Technologie oder
dem Einsatzspektrum. Grundsätzlich kann jedoch ein geringer spezifischer Widerstand
in Bezug auf eine Verringerung der Erwärmung empfohlen werden.
Änderung der Kontaktierung
Abbildung 4.23 zeigt die numerisch ermittelte Überhöhung der maximalen Verlustleistung
an der Fügestelle des Kupferdrahts in Abhängigkeit des Durchmessers des Kupferdrahts.























Abbildung 4.23: Änderung der maximalen Verlustleistung infolge Geometrieänderung am Beispiel des
Kreuzaktors. Dargestellt ist die Überhöhung der Verlustleistung an der Fügestelle des
Kupferdrahts, zum Vergleich ist die normierte Verlustleistung an der Stelle x = −w2
als gepunktete Linie eingezeichnet.
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Je größer die Kontaktfläche zwischen Kupferdraht und Elektrode ist, desto geringer fällt
die Überhöhung der Stromdichte und dadurch der resistiven Verlustleistungsdichte p̂res
aus. Im Idealfall würde die Kontaktierung wie im Vergleichsbeispiel (Abbildung 4.21)
über die gesamte Breite der Elektrode erfolgen und es dadurch zu keiner nennenswerten
Überhöhung kommen. Eine weitere Möglichkeit die resistiven Verluste innerhalb der
Elektrode und dadurch die Erwärmung des DEA zu verringern, kann durch die Um-
gestaltung der Kontaktierung erreicht werden. Zusätzlich zur Kontaktierung auf der
linken bzw. auf der unteren Seite der Elektroden des Kreuzaktors, wäre eine weitere
Kontaktierung auf der rechten bzw. oberen Seite denkbar.
In Abbildung 4.24 ist die Stromdichteverteilung auf einer Elektroden mit beidseitiger
Kontaktierung dargestellt. Wird die elektrische Ladung zusätzlich auch auf den rechten
bzw. oberen Seiten der Elektrodenstreifen eingebracht, wird dadurch die Amplitude
der Stromdichte halbiert. Eine direkte Folge daraus wäre, dass dadurch die Amplitude
der Verlustleistungsdichte ca. um den Faktor 4 verringert werden kann. Im Falle der
beidseitigen Kontaktierung ist das stromdurchflossene Volumen zwar größer als bei der
einseitigen Kontaktierung. Die über das Volumen integrierte Verlustleistung P res wird
dadurch jedoch ungefähr um die Hälfte reduziert.
Vergleichbar zu Abbildung 4.22 ist in Abbildung 4.25 die Amplitude der elektrischen
Leitungsstromdichte und der resistiven Verlustleistungsdichte von einseitiger und beidsei-
tiger Kontaktierung entlang der Gerade y = 0 dargestellt. Darin ist erkennbar, dass die
Werte der Amplituden für die elektrische Leitungsstromdichte und der resistiven Verlust-
leistungsdichte bei beidseitiger Kontaktierung deutlich geringer sind als bei einseitiger
Kontaktierung.
Änderung der Größe des aktiven Bereichs
Der Lade- und Entladestrom hängt direkt von der Kapazität CDEA des Aktors ab. Eine
Verringerung der Kapazität hätte demnach auch eine Verringerung der elektrischen
Verlustleistung zufolge. Da aber die Verringerung der relativen Permittivität im Wi-





Abbildung 4.24: Numerisch ermittelte Lösung der elektrischen Leitungsstromdichte beim Kreuzaktor
mit beidseitiger Kontaktierung, (a) Querschnitt der Geometrie, (b) Numerisch
ermittelte Stromdichteverteilung auf der Elektrode inorm, Werte normiert.
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Außerdem kann davon ausgegangen werden das der aktive Bereich aus anderen Gründen
(Herrstellungskosten, Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen) schon nicht größer als notwen-
dig gestaltet wird. Eine Änderung der Größe des aktiven Bereichs zur Verringerung der








































Abbildung 4.25: Vergleich der numerisch ermittelten Lösungen für Elektrode eines Kreuzaktors mit
einsetiger (nur links) und beidseitiger (links und rechts) Kontaktierung, (a) Geometrie
der Elektrode mit beidseitiger Kontaktierung, (b) elektrische Leitungsstromdichte
und (c) resistive Verlustleistungsdichte, Werte entlang der Längsachse der Elektrode;
der kupferfarbene Bereich stellt die Stelle dar, an welcher die Drähte in der Elektrode
stecken; die Diagramme sind normiert auf die Werte der Elektrode mit einseitiger
Kontaktierung bei x = −w2 .
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4.4.2 Aktive Verringerung der Erwärmung
Die Erwärmung des erregten DEA kann aktiv durch die Amplitude und Frequenz der
elektrischen Spannung beeinflusst werden. Der Einfluss der Amplitude der elektrischen
Spannung Û auf die Verlustleistungsdichte ist in Gleichung (4.22) gegeben. Demnach
kann unter Vernachlässigung nichtlinearer Effekte ein quadratischer Zusammenhang
pres ∼ U2 angenommen werden. Abbildung 4.26 zeigt die Änderung der maximalen
Verlustleistungsdichten und der maximalen Dehnung in Abhängigkeit von der Span-
nungsamplitude bei einer Erregerfrequenz von f = 1 kHz. Darin lässt sich ebenfalls
deutlich die Proportionalität der Dehnungsamplitude vom Quadrat der Amplitude der
elektrischen Spannung Û erkennen, woraus sich ein nahezu linearer Zusammenhang
zwischen Verlustleistungsdichte und erreichbarer Dehnung schlussfolgern lässt, der je-
doch nur bei kleinen Verformungen gilt. Einzig die viskosen Verluste könnten stärker
reduziert werden, sind aber ohnehin nicht maßgeblich an der Erwärmung beteiligt. Zur
Dimensionierung der Anwendungen kann daraus geschlossen werden, dass die Erwär-
mung eines Aktor mit der zu erreichenden Dehnung korreliert. Abbildung 4.27 zeigt die
Änderung der maximalen Verlustleistung und der maximalen Dehnung in Abhängigkeit
der Erregerfrequenz. Nach Gleichung (4.22) lässt sich ebenfalls eine Proportionalität der
resistiven Verlustleistungsdichte zum Quadrat der Frequenz f erkennen. Die Dehnungs-
amplitude, die viskose Verlustleistung und die Leckstromverlustleistung hängen hingegen
nicht in diesem Maß von der Frequenz ab. Der zeitabhängige Term cos2 (2πft) führt
zu einem Effektivwert von 0,5, der in der normierten Darstellung gekürzt wird. Bei der
untersuchten Verringerung der Frequenz bleiben die Amplituden der hervorgerufenen
Dehnungen, der Verlustleistungsdichte infolge Leckstroms pleak und die viskose Verlust-
leistungsdichte unverändert. Die resistive Verlustleistungsdichte verringert sich aber
deutlich. Es kann daraus geschlossen werden, dass eine Verringerung der Erregerfrequenz
zur Vermeidung einer Überhitzung beitragen kann. Die resistive Verlustleistungsdichte
hat eine quadratische Abhängikeit (i) von der Frequenz und (ii) von der Amplitude der





















Abbildung 4.26: Änderung der maximalen Verlustleistung und der maximalen Dehnung infolge Verrin-
gerung der Amplitude Erregerspannung am Beispiel des Kreuzaktors (Erregerfrequenz
f = 1 kHz), Werte sind normiert auf den jeweiligen Betrag bei U = 700 V.
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Abbildung 4.27: Änderung der maximalen Verlustleistung und der maximalen Dehnung infolge Ver-
ringerung der Erregerfrequenz, am Beispiel des Kreuzaktors (Erregerspannungsam-
plitude Û = 700 V), Werte sind normiert auf den jeweiligen Betrag bei f = 1 kHz.
Wechselspannung. Dies gilt jedoch nur unter der Einschränkung, dass die auftretenden
Verformungen vernachlässigbar sind. In der vorliegenden Arbeit wurden ausschließlich
Prozesse untersucht, für die diese Einschränkung gilt. Größere Verformungen machen
die Berücksichtigung von nichtlinearen Effekten notwendig.
Zusammengefasst ergeben sich aus den in diesem Abschnitts beschriebenen Analysen
die folgenden wesentliche Vorschläge. Zu einer Verringerung der Erwärmung führen:
(i) eine Erhöhung der elektrischer Leitfähigkeit durch Wahl des Elektrodenmaterials,
(ii) eine Vergrößerung der Kontaktfläche, was die Überhöhung der Stromdichte und,
dadurch, der Verlustleistungsdichte an den Kontaktstellen verringert,
(iii) eine günstige Verteilung oder Vermehrung der Stromeinleitungsstellen, was zu
einer verringerten Stromdichte und dadurch zu geringeren Verlusten führt,
(iv) und eine Verringerung der Frequenz oder der Amplitude der elektrischen Wechsel-
spannung.
Ist es nicht möglich, die Temperaturerhöhung konstruktiv oder aktiv zu verringern, kann
eine aktive Kühlung, beispielsweise durch einen Lüfter, die Erwärmung reduzieren.
83
5 Abschließende Bemerkungen
In diesem Kapitel sind abschließende Bemerkungen zu den in den Kapiteln 2-4 beschrie-
benen Sachverhalten zusammengefasst. Zu Beginn des Kapitels wird in Abschnitt 5.1 eine
Zusammenfassung über den Inhalt der vorliegenden Arbeit gegeben. Daran anschließend
wird in Abschnitt 5.2 ein Ausblick auf weiterführende Forschungsthemen gegeben, welche
auf die vorliegende Arbeit begründet werden können.
5.1 Zusammenfassung
Dielektrische Elastomeraktoren sind elektroaktive Polymere mit vielfältigen, teilweise
bereits umgesetzten, Anwendungsmöglichkeiten. Zur weiteren Verbreitung des Einsatzes
von DEA bleibt jedoch die Steigerung der Lebensdauer und der Zuverlässigkeit eine
grundlegende Aufgabe [126,199]. Ein erster Schritt ist es dabei, mögliche Faktoren zu
identifizieren, welche die Lebensdauer beeinflussen [132]. Häufig werden eine mechanische
Schädigung oder ein elektrischer Durchschlag als Versagensmechanismen [129] in betracht
gezogen. Aber auch temperaturbedingtes Versagen oder große Erwärmungen limitieren
den Einsatz von DEA. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Dissertationsschrift
ein thermo-elektro-mechanisches Modell zur Simulation des Verhaltens von dielektri-
schen Elastomeraktoren entwickelt. Das verwendete Simulationsmodell besitzt folgende
Eigenschaften:
• Das thermische Verhalten wird beschrieben durch die lineare und isotrope Fouri-
ersche Wärmeleitung und der Annahme einer freien Konvektion zur Modellierung
des Wärmetransports über die Systemgrenzen.
• Lineare, isotrope Materialmodelle werden zur Beschreibung der elektrischen Resis-
tivität und der Dielektrizität verwendet.
• Ein isotropes viskohyperelastisches mechanisches Materialmodell wird auf Grundla-
ge der Hyperelastizität nach Ogden [94] und der Beschreibung viskosen Verhaltens
mittels Prony-Reihen [145] eingesetzt.
• Die elektromechanische Kopplung erfolgt infolge der elektrostatischen Anziehungs-
kraft geladener Elektroden, welche durch die Coulomb-Kraft bzw. den Max-
wellschen Spannungstensor beschrieben werden kann.
• Die Prozesse der elektromechanischen Energieumwandlung bzw. des Ladungstrans-
ports sind verlustbehaftet.
• Unter der Annahme, dass verlustbehaftete Energieanteile in Wärme umgewandelt
werden, wird eine unidirektionale Kopplung zwischen dem elektromechanischen
und dem thermischen Feld erreicht.
Eine gesonderte Untersuchung der Kontaktierungen führt zu der Annahme eines erhöhten
spezifischen Widerstands an diesen Stellen. Die Beschreibung des Materialverhaltens
ist abhängig von einer Vielzahl von Parametern, welche teilweise aus der Literatur
entnommen wurden. Zur Bestimmung der mechanischen Materialparameter wurde auf
Daten experimenteller Untersuchungen zurückgegriffen, welche am Institut für Elektro-
mechanische Konstruktion (EMK) der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt
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wurden. Mittels der Finite-Elemente-Methode wurde das thermo-elektro-mechanischen
Modell zur Simulation zweier Testgeometrien verwendet.
Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der numerisch Simulation und den experimentel-
len Beobachtungen des EMK zeigt gute qualitative Übereinstimmungen der elektrischen,
mechanischen und thermischen Feldgrößenverläufe auf. Die Differenz zwischen den quanti-
tativen Werten von experimentell ermittelten und den numerisch berechneten Temperatu-
ren kann unter anderem durch das Schwankungsmaß der verwendeten Materialparameter
begründet werden. Aus diesem Grund wurde der Einfluss einer Paramtervariation auf
die Ergebnisse der berechneten Temperaturverläufe untersucht. Dadurch wurde gezeigt,
dass eine genaue Ermittlung der thermischen Eigenschaften des DEA zu einer besseren
quantitativen Übereinstimmung der ermittelten Temperaturen führen kann.
Durch eine Analyse von möglicherweise schädingungsbedingten unterschiedlichen Elektro-
denwiderständen konnte das experimentel beobachtete Phänomen einer unsymmetrischen
Erwärmung bei anfänglich symmetrischen Bedingungen beschrieben und nachempfunden
werden.
Abgeleitet aus den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen wurden abschließend
Vorschläge zu einer Verringerung der dissipationsbedingten Erwärmung unterbreitet.
Diese Vorschläge stammen aus konstruktiven, beispielsweise geometrischen und mate-
riellen, Eigenschaften von DE-Aktoren oder können aufgrund der aktiven Anregnung
getroffen werden.
5.2 Ausblick
Eine Weiterentwicklung des entwickelten Simulationsmodells zur Steigerung der numeri-
schen Effizienz kann durch die Möglichkeit einer Homogenisierung bei der thermischen
Simulation erfolgen, vgl. Abschnitt A.4. Zu den in der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnissen lassen sich anschließende vielversprechende Themen für weiterführende
Forschungsbemühungen vorstellen.
Berücksichtigung von nichtlinearen Materialeigenschaften Das verwendete Si-
mulationsmodell verwendet weitgehend lineare und isotrope Materialmodelle zur Be-
schreibung des Verhaltens von DEA. Besonders bei großen Verformungen oder hohen
Temperaturen sind diese aber nicht uneingeschränkt gültig. In Abschnitt 2.4.3 wurde
bereits auf weitere Kopplungseffekte eingegangen, wobei beispielsweise die Berücksichti-
gung der thermischen Ausdehnung Einfluss auf eine mögliche Materialschädigung haben
kann. Weiterführende Untersuchungen könnten sich der verbesserten Abbildung nichtli-
nearer Effekte widmen. Dabei ist besonders die Bestimmung von Materialparametern
zur Beschreibung der Kopplung der unterschiedlichen physikalischen Felder von großer




– der Permittivität und des dielektrischen Verlustfaktors [155,156]
– der Viskoelastizität des Elastomers [156,161–163]
– der elektrischen Leitfähigkeit des Polymers [135,165] bzw. der Elektrode [164]
– der elektrischen Leitfähigkeit der Elektrode [164]
• ~E-Feld-Abhängigkeit der
– elektrischen Leitfähigkeit des Polymers [166,167]
• Dehnungsabhängigkeit der
– elektrischen Leitfähigkeit der Elektrode [45]
– Permittivität des Polymers [157,158]
• Frequenzabhängigkeit der
– Permittivität und des dielektrischen Verlustfaktors. [155,159,160]
Insbesondere eine mögliche Temperaturabhängigkeit des Materialverhaltens kann zu
einer Notwendigkeit der Erweiterung der Materialmodelle führen, da hierdurch deutlich
veränderte Eigenschaften erwärmter DE-Aktoren begründet werden können.
Untersuchungen zur Lebensdauer von DEA Das vorgelegte Simulationsmodell
ermöglicht eine Vorhersage des elektrischen, mechanischen und thermischen Verhaltens
von DEA. Damit kann es als Grundlage einer Untersuchung von Schädigungskriterien
und Lebensdauer führen. Besonders die Simulation des thermischen Verhaltens kann
im Zusammenhang mit einer Temperaturabhängigkeit von Materialeigenschaften als
Grundlage zur Untersuchung von Schädigungsmechanismen und Ermüdungskriterien
dienen. Dadurch kann ein Beitrag zur Erhöhung der Lebensdauer und Zuverlässigkeit
von dielektrischen Elastomeraktoren erbracht werden.
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Appendix
A.1 PT1-Verhalten des Lade- und Entladevorgangs
des DEA
In Abbildung A.1 ist der Stromkreis eines dielektrischen Elastomeraktors dargestellt. Dar-
in sind die Kapazität des Kondensators (DEA) CDEA, der Widerstand des Polymers Rp
und der davor geschalteten aufsummierten Elektroden-, Draht- und Kontaktwiderstand
RS dargestellt. Der Scheinwiderstand des Kondensators ist mit XC bezeichnet. Für die in
dieser Arbeit untersuchten Frequenzen kann die Annahme Rp >> XC getroffen werden.
Der Polymerwiderstand ist demnach so groß, dass er im Stromkreis vernachlässigt werden
kann. Zur Darstellung des Frequenzgangs wird ein Bode-Diagramm verwendet. Es
enthält den Verlauf von Amplitudengang A und Phasengang ϕ in Abhängigkeit der
Frequenz f . Nach Gleichung (1.1) ergibt sich eine Kapazität von CDEA = 3,6 · 10−8 F
bei den in dieser Arbeit untersuchten Materialien und Abmessungen. Unter Verwendung
der Material- und Geometriewerte des Fingernagelaktors (Tabelle 3.2 und Tabelle 4.1)
und dem aufsummierten Widerstand von RS = 390 Ω ergibt eine Analyse des Übertra-
gungsverhaltens das Bode-Diagramm in Abbildung A.2. Darin ist zu erkennen, dass
es bei den hier verwendeten Frequenzen bis fmax = 1 kHz zu einer Verringerung der
Amplitude von weniger als 0,04 dB und einer Phasenverschiebung von ca. 5◦ kommt.
Dadurch folgt die Spannung am DEA der Eingangsspannung hinterher und ist in ihrer
Amplitude vernachlässigbar verringert.
A.2 Begründungen für Modellvereinfachungen
Während der Simulation des thermoelektromechanischen Verhaltens von DE-Aktoren
wurden einige Effekte vernachlässigt, um nach der Maxime „Nicht so exakt wie möglich,
sondern so genau wie nötig!“ [200] zu verfahren. Zum einen wurde die Inhomogenität
des elektrischen Feldes am Elektrodenrand vernachlässigt. Des Weiteren wurde eine










Abbildung A.1: Schaltbild eines DEAs, (a) mit Berücksichtigung des Polymerwiderstands, (b) ohne

























Abbildung A.2: Bode-Diagramm des PT1-Verhaltens des Lade- und Entladevorgangs des DEA, (a)
Amplitudengang in Abhängigkeit der Frequenz, (b) Phasengang in Abhängigkeit der
Frequenz.
vorgenommen. In diesem Abschnitt soll die Vernachlässigung der Randeffekte begründet
und die daraus entstehenden Abweichungen dargestellt werden.
A.2.1 Elektrisches Feld am Elektrodenrand
Bei den im Hauptteil der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurde
der Randeffekt des elektrischen Feldes von Plattenkondensatoren vernachlässigt. Dies ist
zulässig, wenn der Bereich des inhomogenen Feldes viel kleiner ist als der von Randeffekten
ungestörte Bereich. Im Allgemeinen ist dies der Fall, wenn der Plattenabstand viel kleiner
ist als der Radius (hier hp << da2 , siehe Tabelle A.1). Diese allgemeine Bedingung ist in
den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen erfüllt. Abbildung A.3 zeigt das
Ergebnis einer numerischen Simulation des sich einstellenden elektrischen Feldes infolge
einer Potentialdifferenz zwischen den Elektroden im Bereich des äußeren Randes der
Elektroden. Es ist zu sehen, dass die Inhomogenität des elektrischen Feldes auf einen
kleinen Bereich in der Größenordnung des Elektrodenabstands beschränkt ist. Die an
den Kanten auftretenden Maxima des elektrischen Feldes sind einerseits numerischer
Natur. Je feiner das Netz, desto größer die Überhöhung. Andererseits sind sie durch die
Modellannahme der scharfen Kanten begründet. Tatsächlich verlaufen die Ränder der
Elektroden eher kontinuierlich, statt als klare Kanten, was zu geringeren Überhöhungen
des elektrischen Feldes in diesem Bereich führt. In Abbildung A.3 bezeichnet Êr den
Maximalwert des elektrischen Feldes in radialer Richtung, wobei Ez den Wert des
elektrischen Feldes in z-Richtung im vom Randeffekte ungestörten Bereich zwischen den
Elektroden bezeichnet. Die hier aufgeführten Darlegungen führen zu der Begründung,
dass die Vernachlässigung der Randeffekte des elektrischen Feldes keinen wesentlichen
Einfluss auf die Ergebnisse hat und deshalb zulässig ist.
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Abbildung A.3: Randeffekte des Elektrisches Feld eines Plattenkondensators bei Polymerschichtdicke
von hp = 45µm und Elektrodendicke von he = 5µm, (a) elektrisches Feld in
Schichtdickenrichtung, (b) elektrisches Feld in radialer Richtung.
A.2.2 Homogenisierung der mechanischen
Materialeigenschaften
Ein DE-Aktor stellt ein Komposit dar, dessen Bestandteile, die Elektrode und das dielek-
trische Elastomer, unterschiedliche mechanische Eigenschaften haben. Die mechanischen
Eigenschaften des Elastomers lassen sich experimentell bestimmen. Die Elektrodenschicht
kann jedoch nicht ohne den Verbund bestehen, weshalb deren mechanische Eigenschaften
auch nicht experimentell bestimmt werden können. Die mechanischen Eigenschaften
des Aktors, als Elastomer-Elektroden-Komposit, sind jedoch messbar. Mit diesen Daten
kann ein Rückschluss auf das mechanische Verhalten der Elektrodenschicht gezogen
werden. Abbildung A.4 zeigt experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven für
ein Elastomer (Elastosil) und ein Elastomer-Elektroden-Komposit (Aktor). Es ist zu
erkennen, dass der Aktor eine höhere Steifigkeit als das Elastomer besitzt. Die Elektrode
wirkt also versteifend. Bei der Modellierung des DEA ist es möglich (i) Elektrode und
Elastomer mit unterschiedlichen Steifigkeiten zu versehen oder (ii) eine Homogenisie-
rung der mechanischen Eigenschaften durchzuführen und Elektrode und Elastomer mit
Materialeigenschaften dem Aktor entsprechend zu modellieren. Um den Einfluss dieser
beiden Ansätze auf das Ergebnis zu untersuchen, wurden numerische Simulationen mit
den in Tabelle A.1 dargestellten Geometrien durchgeführt. Für die Simulation wurde
ein Komposit mit zehn aktiven Polymerschichten untersucht. Abbildung A.5 zeigt die
Verschiebung in radialer Richtung ur an den zwei untersuchten Geometrien unter Berück-
sichtigung von (i) den unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften von Elektrode und
Elastomer und (ii) der homogenisierten Materialeigenschaften. Die Materialparameter
wurden so gewählt, dass die Dehnung in z-Richtung im von Randeffekten ungestörten
Bereich identisch ist, vgl. Abbildung 3.6. Der Unterschied der radialen Verschiebung
liegt bei den jeweiligen Geometrien bei unter 5 %. In Abbildung A.5 ist zu erkennen,
dass Elektrode und Elastomer unterschiedlich stark gedehnt werden. Einerseits kann
das an den unterschiedlichen Steifigkeiten liegen. Andererseits, wird dies durch die
elektrostatische Abstoßung der gleichen Ladungen auf der Elektrode begründet. Je nach
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Abbildung A.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines einachsigen Druckversuchs zur Bestimmung
der Ogden Parameter, Dehnrate ε̇ = −0,004 s−1, experimentell am EMK ermittelt.
Wahl der Materialparameter und der Geometrie überwiegt eine der beiden Ursachen.
Beispielsweise ist die Dehnung der Elektroden bei der Geometrie mit Polymerrand mit
homogenisierten Materialparametern größer als die Dehnung des Elastomers. Bei der
Geometrie ohne Polymerrand mit diskreten Materialparametern ist es umgekehrt. Bei
Tabelle A.1: Geometrie für die Untersuchung des Einflusses der Materialhomogenisierung auf die
Verschiebung.





















da = 40 mm
dt = 50 mm
n = 10
90
A.2 Begründungen für Modellvereinfachungen


























Abbildung A.5: Numerisch ermittelte Verschiebung in radialier Richtung ur bei einer Potentialdif-
ferenz von U = 1000 V auf gegenüberliegenden Elektroden, mechanische Material-
parameter homogenisiert und diskret, (a) Probe ohne Polymerrand, (b) Probe mit
Polymerrand, Die horizontalen grauen Linien markieren die Lage und Schichtdicke
der Elektroden.
der Untersuchung von Delamination wäre dies interessant. Der geringe Unterschied der
radialen Verschiebung rechtfertigt den Ansatz die mechanischen Materialparameter zu
homogenisieren.
A.2.3 Vernachlässigung der elektro-magnetischen
Wechselwirkung
Dem Durchflutungssatz nach, können magnetische Felder aus sich bewegenden Ladungen
oder sich zeitlich ändernden elektrischen Feldern hervorgerufen werden. Der Durchflu-
tungssatz Gleichung (2.45) ohne Vernachlässigung von magnetischen Feldern lautet:∮
~B d~s = µε ddt
∫
aK
~E d~a . (A.1)
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Für einen rotationssymmetrischen Plattenkondensator mit einem aktiven Bereich mit Ra-
dius R = da/2 (vgl. Tabelle A.1) folgt daraus die Formel für die magnetische Flussdichte
in Umfangsrichtung Bϕ
Bϕ(r,t) = πµεfÊz cos (2πft)
r ; r < RR2
r
; r > R
. (A.2)
In Abbildung A.6 ist der Verlauf der magnetischen Flussdichte in Umfangsrichtung in
Abhängigkeit des Radius r dargestellt. Das Maximum der magnetischen Flussdichte B̂ϕ
tritt am Außenrand des aktiven Bereichs, bei r = R auf
B̂ϕ = πµεfÊzR . (A.3)
Um entscheiden zu können ob das magnetische Feld gegenüber dem elektrischen Feld
vernachlässigbar ist, sollen die maximal auftretenden Energiedichten des elektrischen ûelek
und des magnetischen Felds ûmagn verglichen werden.
ûelek = ε2 Êz
2
, ûmagn = 12µB̂ϕ
2
(A.4)
Für die in dieser Arbiet untersuchten Anwendungsfälle zeigt sich, dass die Energiedichte






> 1 · 1012 (A.5)
Die Vernachlässigung von elektro-magnetischen Wechselwirkungen ist daher gerechtfer-
tigt.









Abbildung A.6: Magnetische Flussdichte in Umfangsrichtung in Abhängigkeit vom Radius.
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A.3 Vergrößerung des spezifischen Widerstands an der Fügestelle der Drähte
A.3 Vergrößerung des spezifischen Widerstands an
der Fügestelle der Drähte
In der Veröffentlichung von Sau et al. [201] wurde die längsdehnungsabhängige Änderung
des spezifische Widerstands von leitfähigen Ruß-Silikonkautschuk-Verbundwerkstoffen
bestimmt. In einer anderen Veröffentlichung, von Tadakaluru et al. [202], wurde der
Widerstand von auf Gummistreifen aufgebrachten Elektroden aus Graphitflocken in
Abhängigkeit einer Längsdehnung untersucht. Durch die relativ grobe Struktur der
Flocken ergeben sich deutlich höhere Werte für die Widerstandsänderung im Vergleich
zu den Ergebnissen von Sau et al. Abbildung A.7 zeigt die Ergebnisse aus den genann-
ten Studien, welche zur weiteren Argumentation herangezogen werden. Dargestellt ist
die Änderung des spezifischen elektrischen Widerstands ρe/ρe0 in Abhängigkeit einer
Längsdehnung SL. Als Bezugsgröße wird der Ausgangswert des spezifischen Widerstands
in der unverformten Elektrode ρe0 herangezogen. Da die Ergebnisse nicht ohne Weiteres
auf die in dieser Arbeit untersuchte Struktur übertragbar sind, sollen sie lediglich eine
qualitative Aussage ermöglichen.
Dort wo die Elektroden ungleichmäßig stark gedehnt werden, sind Unterschiede für den
spezifischen elektrischen Widerstand ρe(ε) zu erwarten. Von Lotz et al. [45] wurde
der spezifische elektrische Widerstand in Abhängigkeit der Flächendehnung SA für
die Ausgangswerte des Flächenwiderstands von R0 = 7 k Ω/ und R0 = 12 k Ω/
untersucht.1. In Abbildung A.8 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt.
Durch das Fügen des Kupferdrahtes in den DEA Verbund kommt es an der Fügestelle
zu bleibenden Verformungen. Abbildung A.9 zeigt eine Schnittansicht des DEA, mit den
durch das Einstecken des Drahtes hervorgerufenen Verformungen der Elektrode. Die
numerische Simulation vom Eindringen des Drahtes in das Polymer ist in Abbildung A.10
1Der Flächenwiderstand hat die Dimension Ω, wird aber auf eine Schichtdicke bezogen. Zur Unter-
scheidung vom Widerstand (R) wird das Formelzeichen des Flächenwiderstands mit einem Quadrat
im Index geschrieben (R) und die Einheit mit Ω/ definiert [177]





















Abbildung A.7: Dehnungsabhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands, spezifische Wider-
standsänderung ρe/ρe0 über Längsdehnung SL bzw. Flächendehnung SA, (a) nach
Tadakaluru et al. [202] für eine Graphitflockenelektrode, (b) nach Sau et al. [201]
für eine Ruß-Silikonkautschuk-Mischung mit einem Rußmassengehalt von 23 %.
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R0 = 12 k Ω/
R0 = 7 k Ω/
Abbildung A.8: Abhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands einer Graphitelektrode von
der Flächendehnung SA, für einen Flächenwiderstand von R0 = 7 k Ω/ und
R0 = 12 k Ω/, nach Lotz et al. [45].
dargestellt. Die Spitze des Drahtes wurde dazu näherungsweise als Kegel angenommen.
Der halbe Kegelwinkel betrug 20◦. Simulationen mit halben Kegelwinkeln bis zu 50◦
führten zu qualitativ vergleichbaren Ergebnissen. Zwischen Draht und dem Aktor wurde
ein Reibkoeffizient von µ = 0,4 angenommen. Für die Simulation, wurde die Eindrin-
gungsgeschwindigkeit des Drahts mit ∆z∆t =
4,267 mm
2 s gewählt. Die in Abbildung A.10
aufgetragene äquivalente Dehnung ist definiert durch
εeqv =
1√
2 (1 + ν′)
[








Wobei εx, εy, etc. die Koordinaten des Dehnungstensors sind und ν′ die effektive Quer-
kontraktionszahl beschreibt [203]. Die in dieser Arbeit verwendete Elektrode hat einen
Flächenwiderstand von R = 10 k Ω/. Die aus der Simulation erhaltenen Werte für die
Flächendehnung infolge des Fügeprozesses sind in Abbildung 3.2 (a) dargestellt. Mithilfe
der in Abbildung A.7 dargestellten experimentellen Werte der flächendehnungsabhän-
gigen spezifischen Widerstandsänderung lässt sich die Inhomogenität des spezifischen
Widerstands durch die herstellungsbedingten bleibenden Dehnungen in der Nähe der








Abbildung A.9: Schematische Schnittansicht des DEA nach Fügen des Kupferdrahts.
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Abbildung A.10: Verformung des DEA infolge Fügen des Drahtes, (a) Schnittansicht der rotations-
symmetrischen numerischen Lösung (halber Kegelwinkel 20◦), (b) Ausschnitt in 3D
(halber Kegelwinkel 35◦).
Widerstands für verschiedene Ausgangswerte des Flächenwiderstands. Innnerhalb ei-
nes Abstands von rw (dem Kupferdrahtradius) kommt es zu einer Überhöhung des
spezifischen elektrischen Widerstands ρe/ρe0 > 1. Diese Überhöhung wird näherungs-
weise als linear verlaufend angenommen. Die Kurve für den Flächenwiderstand von
R0 = 10 k Ω/ wurde linear interpoliert aus den Werten für R0 = 7 k Ω/ und
R0 = 12 k Ω/. Das Maximum der Widerstandsüberhöhung für eine Schichtwiderstand
ist an der Stelle, an der Draht und Graphitelektrode sich berühren. Für die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Elektroden ergibt sich eine maximale Überhöhung von
2,03. Bei den numerischen Simulationen im Hauptteil dieser Arbeit wurde an den Füge-
stellen der Drähte eine Erhöhung der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit, nach den
hier dargestellten Überlegungen berücksichtigt. Die Erhöhung wurde als näherungsweise
linear angenommen, siehe Graph für R0,SIM = 10 k Ω/ in Abbildung A.11 (b).

















R0 = 12 k Ω/
R0 = 7 k Ω/
R0,SIM = 10 k Ω/
(a) (b)
Abbildung A.11: (a) Ortsabhängigkeit der Flächendehnung SA nach Fügen des Drahtes, (b) Orts-




A.4 Temperaturgradient in Schichtdickenrichtung
Durch eine Beispielrechnung soll die Wärmediffusion in Schichtdickenrichtung verdeutlicht
werden. Bei einer Starttemperatur von T0 = 20 ◦C soll der Temperaturausgleich der Poly-
merschicht mit einer Dicke von hp = 45µm analysiert werden, wenn als Randbedingung
auf der Elektrode eine Temperatur von Te = 100 ◦C angenommen wird. Für das Polymer
wird eine Wärmeleitfähigkeit von κp = 0,2 W m−1 K−1, eine spezifische Wärmekapazität
von χp = 1400 J kg−1 K−1 und eine Dichte von %p = 1,03 · 103 kg m−3 vorausgesetzt. In
Abbildung A.12 ist die Querschnittstemperatur des Polymers in Abhängigkeit von der
Zeit dargestellt. Nach wenigen Millisekunden ist der Temperaturausgleich vollständig
abgeschlossen. Bei inhomogener Wärmeproduktion in der Elektrode und im Polymer,
erfolgt ein schneller Wärmeausgleich. Dies zeigt einerseits, dass die Lösung des thermi-
schen Felds mit einem in Dickenrichtung homogenisierten Modell durchgeführt werden
kann. Andererseits folgt daraus, dass es bei vergleichbaren Wärmeausdehnungsverhalten











t = 7,5 ms
t = 2,5 ms
t = 1 ms
t = 0,5 ms








Abbildung A.12: Temperaturgradient in Schichtdickenrichtung.
96
Literaturverzeichnis
[1] Bengisu, M. ; Ferrara, M.: Materials that Move Smart Materials, Intelligent Design. 1.
Springer International Publishing, 2018.
[2] Gaudenzi, P.: Smart Structures: Physical Behaviour, Mathematical Modelling and
Applications. John Wiley & Sons, Ltd, 2009.
[3] Cisse, C. ; Zaki, W. ; Ben Zineb, T.: A review of constitutive models and modeling
techniques for shape memory alloys. International Journal of Plasticity 76 (2016), 244 –
284.
[4] Lewis, C. L. ; Dell, E. M.: A review of shape memory polymers bearing reversible
binding groups. Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics 54 (2016), Nr. 14,
1340–1364.
[5] Kalina, K. A. ; Metsch, P. ; Brummund, J. ; Kästner, M.: A macroscopic model for
magnetorheological elastomers based on microscopic simulations. International Journal
of Solids and Structures 193–194 (2020), 200 – 212.
[6] Liu, H. ; Zhong, J. ; Lee, C. ; Lee, S.-W. ; Lin, L.: A comprehensive review on
piezoelectric energy harvesting technology: Materials, mechanisms, and applications.
Applied Physics Reviews 5 (2018), Nr. 4, 041306.
[7] Bar-Cohen, Y.: Electroactive polymers: current capabilities and challenges. Proc. SPIE
4695 (2002), 1–7.
[8] Leichsenring, P. ; Wallmersperger, T.: Modeling and simulation of the chemically
induced swelling behavior of anionic polyelectrolyte gels by applying the theory of porous
media. Smart Materials and Structures 26 (2017), Nr. 3, 035007.
[9] Rossi, M. ; Nardinocchi, P. ; Wallmersperger, T.: Swelling and shrinking in prestres-
sed polymer gels: an incremental stress-diffusion analysis. Proceedings of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 475 (2019), Nr. 2230, 20190174.
[10] Benslimane, M. ; Gravesen, P. ; Sommer-Larsen, Peter: Mechanical properties of
dielectric elastomer actuators with smart metallic compliant electrodes. Proc. SPIE 4695
(2002), 150–157.
[11] Pelrine, R. E. ; Kornbluh, R. D. ; Joseph, J. P.: Electrostriction of polymer dielectrics
with compliant electrodes as a means of actuation. Sensors and Actuators A: Physical 64
(1998), Nr. 1, 77–85.
[12] Wacker Chemie AG: https://www.wacker.com/h/medias/7091-DE.pdf. [abgerufen
am 01.11.2020]
[13] Förster-Zügel, F. ; Braisz, L. ; Schlaak, H. F.: Characterization of the dielectric
breakdown strength of thin elastic films in various ambient media. 2016 IEEE International
Conference on Dielectrics (ICD) Bd. 1, (2016), 569–572.
[14] Kornbluh, R. D. ; Pelrine, R. ; Joseph, J. ; Heydt, R. ; Pei, Q. ; Chiba, S.: High-field




[15] Kovacs, G. ; Düring, L. ; Michel, S. ; Terrasi, G.: Stacked dielectric elastomer
actuator for tensile force transmission. Sensors and Actuators A: Physical 155 (2009), Nr.
2, 299 - 307.
[16] Carpi, F. ; Rossi, D. D.: Dielectric elastomer cylindrical actuators: electromechanical
modellingand experimental evaluation. Materials Science and Engineering: C 24 (2004),
Nr. 4, 555–562.
[17] Ask, A. ; Denzer, R. ; Menzel, A. ; Ristinmaa, M.: Inverse-motion-based form finding
for quasi-incompressible finite electroelasticity. International Journal for Numerical
Methods in Engineering 94 (2013), Nr. 6, 554–572.
[18] Hau, S. ; York, A. ; Seelecke, S.: High-Force Dielectric Electroactive Polymer (DEAP)
membrane actuator. Electroactive Polymer Actuators and Devices (EAPAD) 9798 (2016),
21 – 27.
[19] Pelrine, R. ; Kornbluh, R. D. ; Eckerle, J. ; Jeuck, P. ; Oh, S. ; Pei, Q. ; Stanford,
S.: Dielectric elastomers: generator mode fundamentals and applications. Proc. SPIE
4329 (2001), 148 – 156.
[20] Töpper, T. ; Weiss, F. ; Osmani, B. ; Bippes, C. ; Leung, V. ; Müller, B.: Siloxane-
based thin films for biomimetic low-voltage dielectric actuators. Sensors and Actuators
A: Physical 233 (2015), 32 - 41.
[21] Weiss, F. M. ; Töpper, T. ; Osmani, B. ; Peters, S. ; Kovacs, G. ; Müller, B.:
Electrospraying Nanometer-Thin Elastomer Films for Low-Voltage Dielectric Actuators.
Advanced Electronic Materials 2 (2016), Nr. 5, 1500476.
[22] Töpper, T. ; Osmani, B. ; Lörcher, S. ; Müller, B.: Leakage current, self-clearing
and actuation efficiency of nanometer-thin, low-voltage dielectric elastomer transducers
tailored by thermal evaporation. Electroactive Polymer Actuators and Devices (EAPAD)
9798 (2017), 250 – 261.
[23] Duduta, M. ; Wood, R. J. ; Clarke, D. R.: Multilayer Dielectric Elastomers for Fast,
Programmable Actuation without Prestretch. Advanced Materials 28 (2016), Nr. 36,
8058-8063.
[24] Youn, J.-H. ; Jeong, S. M. ; Hwang, G. ; Kim, H. ; Hyeon, K. ; Park, J. ; Kyung,
K.-U.: Dielectric Elastomer Actuator for Soft Robotics Applications and Challenges.
Applied Sciences 10 (2020), Nr. 2.
[25] Skov, A. L. ; Sommer-Larsen, P.: Chapter 3 - PHYSICAL AND CHEMICAL PRO-
PERTIES OF DIELECTRIC ELASTOMERS. Version: 2008. Dielectric Elastomers as
Electromechanical Transducers. Amsterdam : Elsevier, (2008).
[26] Kornbluh, R. ; Pelrine, R.: Chapter 4 - HIGH-PERFORMANCE ACRYLIC AND
SILICONE ELASTOMERS. Version: 2008. Dielectric Elastomers as Electromechanical
Transducers. Amsterdam : Elsevier, (2008).
[27] Michel, S. ; Zhang, X. Q. ; Wissler, M. ; Löwe, C. ; Kovacs, G.: A comparison
between silicone and acrylic elastomers as dielectric materials in electroactive polymer
actuators. Polymer International 59 (2010), Nr. 3, 391–399.
98
Literaturverzeichnis
[28] Kovacs, G. M. ; Ha, S. M. ; Michel, S. ; Pelrine, R. ; Pei, Q.: Study on core free
rolled actuator based on soft dielectric EAP. Proc. SPIE 6927 (2008).
[29] Kofod, G. ; Sommer-Larsen, P. ; Kornbluh, R. ; Pelrine, R.: Actuation Response of
Polyacrylate Dielectric Elastomers. Journal of Intelligent Material Systems and Structures
14 (2003), Nr. 12, 787-793.
[30] Lotz, P. ; Flittner, K. ; Haus, H. ; Schlaak, H. F.: Dielektrische elektroaktive
Polymere für strukturintegrierte Aktorik und Sensorik. Technisches Messen 79 (2012),
Nr. 7-8, 374–381.
[31] Kleo, M. ; Förster-Zügel, F. ; Schlaak, H. F. ; Wallmersperger, T.: Thermo-
electro-mechanical behavior of dielectric elastomer actuators: experimental investigations,
modeling and simulation. Smart Materials and Structures 29 (2020), Nr. 8, 085001.
[32] Carpi, F. ; Salaris, C. ; Rossi, D. D.: Folded dielectric elastomer actuators. Smart
Materials and Structures 16 (2007), Nr. 2, S300–S305.
[33] Pelrine, R. E. ; Kornbluh, R. D. ; Joseph, J. P. ; Heydt, R. ; Pei, Q. ; Chiba, S.:
High-field deformation of elastomeric dielectrics for actuators. Materials Science and
Engineering: C 11 (2000), Nr. 2, 89–100.
[34] Wacker Chemie AG: https://www.wacker.com/cms/en/products/product/product.
jsp?product=12924. [abgerufen am 01.11.2020]
[35] Lotz, P. ; Matysek, M. ; Lechner, P. ; Hamann, M. ; Schlaak, H. F.: Dielectric
elastomer actuators using improved thin film processing and nanosized particles. Proc.
SPIE (2008), 692723-692723-10.
[36] Lam, T. ; Tran, H. ; Yuan, W. ; Yu, Z. ; Ha, S. ; Kaner, R. ; Pei, Q.: Polyaniline
nanofibers as a novel electrode material for fault-tolerant dielectric elastomer actuators.
Electroactive Polymer Actuators and Devices (EAPAD) 6927 (2008), 191 – 200.
[37] Min, K. ; Jung, J. Y. ; Han, T. H. ; Park, Y. ; Jung, C. ; Hong, S. M. ; Koo, C. M.:
Graphene Electrodes for Artificial Muscles. Molecular Crystals and Liquid Crystals 539
(2011), Nr. 1, 260/[600]-265/[605].
[38] Xu, F. ; Zhu, Y.: Highly Conductive and Stretchable Silver Nanowire Conductors.
Advanced Materials 24 (2012), Nr. 37, 5117-5122.
[39] Chen, P. ; Chen, H. ; Qiu, J. ; Zhou, C.: Inkjet printing of single-walled carbon
nanotube/RuO2 nanowire supercapacitors on cloth fabrics and flexible substrates. Nano
Research 3 (2010), Nr. 8, 594–603.
[40] Cai, L. ; Li, J. ; Luan, P. ; Dong, H. ; Zhao, D. ; Zhang, Q. ; Zhang, X. ; Tu, M. ; Zeng,
Q. ; Zhou, W. ; Xie, S.: Highly Transparent and Conductive Stretchable Conductors
Based on Hierarchical Reticulate Single-Walled Carbon Nanotube Architecture. Advanced
Functional Materials 22 (2012), Nr. 24, 5238-5244.
[41] Baechler, C. ; Gardin, S. ; Abuhimd, H. ; Kovacs, G.: Inkjet printed multiwall carbon
nanotube electrodes for dielectric elastomer actuators. Smart Materials and Structures
25 (2016), Nr. 5, 055009.
[42] Benslimane, M. Y. ; Kiil, H.-E. ; Tryson, M. J.: Dielectric electro-active polymer push
actuators: performance and challenges. Polymer International 59 (2010), Nr. 3, 415–421.
99
Literaturverzeichnis
[43] Rosset, S. ; Niklaus, M. ; Dubois, P. ; Shea, H.R.: Mechanical characterization of a
dielectric elastomer microactuator with ion-implanted electrodes. Sensors and Actuators
A: Physical 144 (2008), Nr. 1, 185 - 193.
[44] Rosset, S. ; Niklaus, M. ; Dubois, P. ; Shea, H. R.: Metal Ion Implantation for the
Fabrication of Stretchable Electrodes on Elastomers. Advanced Functional Materials 19
(2009), Nr. 3, 470-478.
[45] Lotz, P. ; Matysek, M. ; Schlaak, H. F.: Fabrication and Application of Miniaturized
Dielectric Elastomer Stack Actuators. Mechatronics, IEEE/ASME Transactions on 16
(2011), Nr. 1, S. 58–66.
[46] Yuan, W. ; Hu, L. B. ; Yu, Z. B. ; Lam, T. ; Biggs, J. ; Ha, S. M. ; Xi, D. J. ; Chen, B. ;
Senesky, M. K. ; Grüner, G. ; Pei, Q.: Fault-Tolerant Dielectric Elastomer Actuators
using Single-Walled Carbon Nanotube Electrodes. Advanced Materials 20 (2008), Nr. 3,
621-625.
[47] Yu, Z. ; Niu, X. ; Liu, Z. ; Pei, Q.: Intrinsically Stretchable Polymer Light-Emitting
Devices Using Carbon Nanotube-Polymer Composite Electrodes. Advanced Materials 23
(2011), Nr. 34, 3989-3994.
[48] Duan, L. ; Lai, J.-C. ; Li, C.-H. ; Zuo, J.-L.: A Dielectric Elastomer Actuator That Can
Self-Heal Integrally. ACS Applied Materials & Interfaces 12 (2020), Nr. 39, 44137-44146.
[49] Lotz, P.: Dielektrische Elastomerstapelaktoren für ein peristaltisches Fluidfördersystem,
Technischen Universität Darmstadt, Dissertation, 2009.
[50] Mößinger, H. ; Förster-Zügel, F. ; Schlaak, H. F.: Simulation of the transient
electromechanical behaviour of dielectric elastomer transducers. Proc. SPIE 9798 (2016),
979831-979831-10.
[51] BJB Enterprises: https://bjbenterprises.com/index.php/tc-5005-a-b-c/. [abge-
rufen am 01.11.2020]
[52] Duduta, M. ; Hajiesmaili, E. ; Zhao, H. ; Wood, R. J. ; Clarke, D. R.: Realizing the
potential of dielectric elastomer artificial muscles. Proceedings of the National Academy
of Sciences 116 (2019), Nr. 7, 2476–2481.
[53] Su, J. ; Harrison, J. S. ; Clair, T. L. S. ; Bar-Cohen, Y. ; Leary, S.: Electrostrictive
Graft Elastomers and Applications. MRS Online Proceedings Library 600 (1999).
[54] 3M: https://multimedia.3m.com/mws/media/1267925O/vhb-tape-specialty-tapes.
pdf. [abgerufen am 01.11.2020]
[55] Bar-Cohen, Y.: Electroactive polymers as an enabling materials technology. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering 221
(2007), Nr. 4, 553–564.
[56] Kornbluh, R. D. ; Pelrine, R. E. ; Pei, Q. ; Bar-Cohen, Y. (Hrsg.): Dielectric
elastomer produces a strain of 380%. Version: 12 2000. https://ndeaa.jpl.nasa.gov/
nasa-nde/newsltr/WW-EAP_Newsletter2-2.pdf. [abgerufen am 01.11.2020]
[57] Henke, M. ; Gerlach, G.: On a high-potential variable-stiffness device. Microsystem
Technologies 20 (2014), Nr. 4, 599–606.
100
Literaturverzeichnis
[58] Molinari, G. ; Quack, M. ; Dmitriev, V. ; Morari, M. ; Jenny, P. ; Ermanni,
P.: Aero-Structural Optimization of Morphing Airfoils for Adaptive Wings. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures 22 (2011), Nr. 10, 1075-1089.
[59] Li, B. ; Cai, Y. ; Jiang, L. ; Liu, L. ; Zhao, Z. ; Chen, G.: A flexible morphing wing by soft
wing skin actuation utilizing dielectric elastomer: experiments and electro-aerodynamic
model. Smart Materials and Structures 29 (2019), Nr. 1, 015031.
[60] Shian, S. ; Diebold, R. M. ; Clarke, D. R.: High-speed, compact, adaptive lenses using
in-line transparent dielectric elastomer actuator membranes. Proc. SPIE 8687 (2013),
86872D-86872D-7.
[61] Shian, S. ; Diebold, R. M. ; Clarke, D. R.: Tunable lenses using transparent dielectric
elastomer actuators. Opt. Express 21 (2013), Nr. 7, 8669–8676.
[62] Matysek, M. ; Lotz, P. ; Schlaak, H. F.: Tactile display with dielectric multilayer
elastomer actuators. Proc. SPIE 7287 (2009), 72871D-72871D-9.
[63] Carpi, F. ;Menon, C. ; De Rossi, D.: Electroactive Elastomeric Actuator for All-Polymer
Linear Peristaltic Pumps. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 15 (2010), June,
Nr. 3, S. 460–470.
[64] Kovacs, G. ; Lochmatter, P. ; Wissler, M.: An arm wrestling robot driven by dielectric
elastomer actuators. Smart Materials and Structures 16 (2007), Nr. 2, S306.
[65] Anderson, I. A. ; Tse, T. C. H. ; Inamura, T. ; O’Brien, B. M. ; McKay, T. ; Gisby,
T.: A soft and dexterous motor. Applied Physics Letters 98 (2011), Nr. 12, 123704.
[66] Anderson, I. A. ; Ieropoulos, I. A. ; McKay, T. ; O’Brien, B. ; Melhuish, C.: Power
for Robotic Artificial Muscles. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 16 (2011), Nr.
1, S. 107–111.
[67] Anderson, I. A. ; Gisby, T. A. ; McKay, T. G. ; O’Brien, B. M. ; Calius, E. P.: Multi-
functional dielectric elastomer artificial muscles for soft and smart machines. Journal of
Applied Physics 112 (2012), Nr. 4, 041101.
[68] O’Brien, B. M. ; Anderson, I. A.: An Artificial Muscle Ring Oscillator. IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics 17 (2012), Nr. 1, S. 197–200.
[69] Mersch, J. ; Pfeil, S. ; Lohse, F. ; Probst, H. ; Cherif, C. ; Gerlach, G.: Textile-
Amplified Dielectric Elastomer Actuators for Soft Robotics. Proceedings of the 19th World
Textile Conference-Autex 2019, (2019), 6–6.
[70] Pfeil, S. ; Henke, M. ; Katzer, K. ; Zimmermann, M. ; Gerlach, G.: A Worm-
Like Biomimetic Crawling Robot Based on Cylindrical Dielectric Elastomer Actuators.
Frontiers in Robotics and AI 7 (2020), 9.
[71] Pfeil, S. ; Katzer, K. ; Kanan, A. ; Mersch, J. ; Zimmermann, M. ; Kaliske, M. ;
Gerlach, G..: A Biomimetic Fish Fin-Like Robot Based on Textile Reinforced Silicone.
Micromachines 11 (2020), Nr. 3, S. 298.
[72] Heydt, R. ; Pelrine, R. ; Joseph, J. ; Eckerle, J. ; Kornbluh, R.: Acoustical
performance of an electrostrictive polymer film loudspeaker. The Journal of the Acoustical
Society of America 107 (2000), Nr. 2, 833-839.
101
Literaturverzeichnis
[73] Klug, F. ; Endl, C. ; Solano-Arana, S. ; Schlaak, H. F.: Design, fabrication, and
customized driving of dielectric loudspeaker arrays. Proc. SPIE 10966 (2019).
[74] Sarban, R. ; Jones, R.W. ; Mace, B.R. ; Rustighi, E.: A tubular dielectric elastomer
actuator: Fabrication, characterization and active vibration isolation. Mechanical Systems
and Signal Processing 25 (2011), Nr. 8, 2879 - 2891.
[75] Zhao, Z. ; Shuai, C. ; Gao, Y. ; Rustighi, E. ; Xuan, Y.: An application review of
dielectric electroactive polymer actuators in acoustics and vibration control. Journal of
Physics: Conference Series 744 (2016), 012162.
[76] StretchSense Limited: https://stretchsense.com. [abgerufen am 01.11.2020]
[77] Förster, F. ; Moessinger, H. ; Schlaak, H. F.: Validated numerical simulation model
of a dielectric elastomer generator. Proc. SPIE (2013), 868712-868712-10.
[78] Koh, S. J. A. ; Zhao, X. ; Suo, Z.: Maximal energy that can be converted by a dielectric
elastomer generator. Applied Physics Letters 94 (2009), Nr. 26, 262902.
[79] Kornbluh, R. D. ; Pelrine, R. ; Prahlad, H. ; Wong-Foy, A. ; McCoy, B. ; Kim,
S. ; Eckerle, J. ; Low, T.: From Boots to Buoys: Promises and Challenges of Dielectric
Elastomer Energy Harvesting. Electroactive Polymer Actuators and Devices (EAPAD)
7976 (2011), 48 – 66.
[80] Roentgen, W. C.: Ueber die durch Electricität bewirkten Form- und Volumenänderungen
von dielectrischen Körpern. Annalen der Physik 247 (1880), Nr. 13, 771–786.
[81] Keplinger, C. ; Kaltenbrunner, M. ; Arnold, N. ; Bauer, S.: Röntgen’s electrode-
free elastomer actuators without electromechanical pull-in instability. Proceedings of the
National Academy of Sciences 107 (2010), Nr. 10, 4505–4510.
[82] Kornbluh, R. D. ; Pelrine, R. ; Pei, Q. ; Oh, S. ; Joseph, J.: Ultrahigh strain response
of field-actuated elastomeric polymers. Proc. SPIE 3987 (2000), 51-64.
[83] Keplinger, C. ; Li, T. ; Baumgartner, R. ; Suo, Z. ; Bauer, S.: Harnessing snap-
through instability in soft dielectrics to achieve giant voltage-triggered deformation. Soft
Matter 8 (2012), 285-288.
[84] Li, T. ; Keplinger, C. ; Baumgartner, R. ; Bauer, S. ; Yang, W. ; Suo, Z.: Giant
voltage-induced deformation in dielectric elastomers near the verge of snap-through
instability. Journal of the Mechanics and Physics of Solids 61 (2013), Nr. 2, 611 - 628.
[85] Göldner, H.: Arbeitsbuch Höhere Festigkeitslehre Elastizitätstheorie, Plastizitätstheorie,
Viskoelastizitätstheorie. 2. Aufl. Leipzig : Fachbuchverlag, 1981.
[86] Eringen, A. C.: Mechanics of continua. Wiley, 1967.
[87] Landau, L. D. ; Lifshitz, E. M.: Electrodynamics of continuous media. Oxford [u.a.] :
Pergamon Pr., 1960.
[88] Eringen, A. C. ; Maugin, G. A: Electrodynamics of continua - 1 : Foundations and
solid media. New York; Heidelberg : Springer, 1990.
[89] Toupin, R. A.: The Elastic Dielectric. Journal of Rational Mechanics and Analysis 5
(1956), Nr. 6, 849–915.
102
Literaturverzeichnis
[90] Toupin, R. A.: A dynamical theory of elastic dielectrics. International Journal of
Engineering Science 1 (1963), Nr. 1, 101 - 126.
[91] Treloar, L. R. G.: Stress-strain data for vulcanised rubber under various types of
deformation. Trans. Faraday Soc. 40 (1944), 59–70.
[92] Mooney, M.: A Theory of Large Elastic Deformation. Journal of Applied Physics 11
(1940), Nr. 9, 582-592.
[93] Rivlin, R. S.: Large Elastic Deformations of Isotropic Materials. V. The Problem of
Flexure. Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical
Sciences 195 (1949), Nr. 1043, 463-473.
[94] Ogden, R. W.: Large Deformation Isotropic Elasticity - On the Correlation of Theory
and Experiment for Incompressible Rubberlike Solids. Proceedings of the Royal Society of
London. A. Mathematical and Physical Sciences 326 (1972), Nr. 1567, 565–584.
[95] Yeoh, O. H.: Some Forms of the Strain Energy Function for Rubber. Rubber Chemistry
and Technology 66 (1993), Nr. 5, 754–771.
[96] Arruda, E. M. ; Boyce, M. C.: A three-dimensional constitutive model for the large
stretch behavior of rubber elastic materials. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids 41 (1993), Nr. 2, 389–412.
[97] Reese, S. ; Govindjee, S.: Theoretical and Numerical Aspects in the Thermo-Viscoelastic
Material Behaviour of Rubber-Like Polymers. Mechanics of Time-Dependent Materials 1
(1997), Nr. 4, 357–396.
[98] Reese, S.: A micromechanically motivated material model for the thermo-viscoelastic
material behaviour of rubber-like polymers. International Journal of Plasticity 19 (2003),
Nr. 7, 909 - 940.
[99] Miehe, C. ; Göktepe, S. ; Lulei, F.: A micro-macro approach to rubber-like mate-
rials—Part I: the non-affine micro-sphere model of rubber elasticity. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids 52 (2004), Nr. 11, 2617 - 2660.
[100] Miehe, C. ; Göktepe, S.: A micro–macro approach to rubber-like materials. Part II:
The micro-sphere model of finite rubber viscoelasticity. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids 53 (2005), Nr. 10, 2231 - 2258.
[101] Göktepe, S. ; Miehe, C.: A micro–macro approach to rubber-like materials. Part III:
The micro-sphere model of anisotropic Mullins-type damage. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids 53 (2005), Nr. 10, 2259 - 2283.
[102] Dorfmann, A. ; Ogden, Raymond W.: Nonlinear electroelasticity. Acta Mechanica 174
(2005), Nr. 3-4, 167-183.
[103] Vu, D. K. ; Steinmann, P. ; Possart, G.: Numerical modelling of non-linear electro-
elasticity. International Journal for Numerical Methods in Engineering 70 (2007), Nr. 6,
685-704.
[104] Bar-Cohen, Y.: Electroactive polymers as artificial muscles - reality and challenges. Jet
Propulsion Laboratory Technical Report Server 1992+ (2001), 04.
[105] Goulbourne, N. ; Frecker, M. I. ; Mockensturm, E. M. ; Snyder, A. J.: Modeling of
a dielectric elastomer diaphragm for a prosthetic blood pump. Proc. SPIE 5051 (2003).
103
Literaturverzeichnis
[106] Goulbourne, N. ; Mockensturm, E. ; Frecker, M.: A Nonlinear Model for Dielectric
Elastomer Membranes. Journal of Applied Mechanics 72 (2005), Nr. 6, S. 899–906.
[107] Wissler, M. ; Mazza, E.: Modeling and simulation of dielectric elastomer actuators.
Smart Materials and Structures 14 (2005), Nr. 6, 1396–1402.
[108] Wissler, M. ; Mazza, E.: Modeling of a pre-strained circular actuator made of dielectric
elastomers. Sensors and Actuators A: Physical 120 (2005), Nr. 1, 184–192.
[109] Wissler, M. ; Mazza, E.: Mechanical behavior of an acrylic elastomer used in dielectric
elastomer actuators. Sensors and Actuators A: Physical 134 (2007), Nr. 2, 494 - 504.
[110] Wissler, M. ; Mazza, E.: Electromechanical coupling in dielectric elastomer actuators.
Sensors and Actuators A: Physical 138 (2007), Nr. 2, 384–393.
[111] Zwecker, S. ; Klinkel, S.: A solid shell finite element formulation to simulate the
behaviour of thin dielectric elastomer structures. PAMM 11 (2011), Nr. 1, 499–500.
[112] Zwecker, S. ; Klinkel, S. ; Müller, R.: Nonlinear Finite Element Simulation of Thin
Dielectric Elastomer Structures. 1st (CM)2 Young Researcher Symposium 2011 Bd. 750,
(2011).
[113] Klinkel, S. ; Zwecker, S. ; Müller, R.: A solid shell finite element formulation for
dielectric elastomers. Journal of Applied Mechanics 1 (2012), S. 375
[114] Zwecker, S. ; Klinkel, S.: Numerical Modeling and Simulations of Dielectric Elastomer
Actuators for Thin Structures. PAMM 12 (2012), Nr. 1, 391–392.
[115] Bueschel, A. ; Klinkel, S. ; Wagner, W.: A viscoelastic model for dielectric elastomers
based on a continuum mechanical formulation and its finite element implementation.
Proc. SPIE 7976 (2011), 79761R-79761R-10.
[116] Bueschel, A. ; Klinkel, S. ; Wagner, W.: Dielectric elastomers – numerical modeling
of nonlinear visco-electroelasticity. International Journal for Numerical Methods in
Engineering 93 (2013), Nr. 8, 834–856.
[117] Schlögl, T. ; Leyendecker, S. ; Reitelshöfer, S. ; Landgraf, M. ; Yoo, I. S. ;
Franke, J.: On modelling and simulation of dielectric elastomer actuators via electrostatic-
elastodynamic coupling. Proceedings of the IMSD, (2014).
[118] Schlögl, T. ; Leyendecker, S.: Electrostatic–viscoelastic finite element model of
dielectric actuators. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 299 (2016),
421 - 439.
[119] Zäh, D. ; Miehe, C.: Multiplicative electro-elasticity of electroactive polymers accounting
for micromechanically-based network models. Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering 286 (2015), 394 - 421.
[120] Miehe, C. ; Vallicotti, D. ; Teichtmeister, S.: Homogenization and multiscale stability
analysis in finite magneto-electro-elasticity. Application to soft matter EE, ME and MEE
composites. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 300 (2016), 294 -
346.
[121] Thylander, S. ; Menzel, A. ; Ristinmaa, M.: Towards control of viscous effects in




[122] Madden, J. D. W. ; Vandesteeg, N. A. ; Anquetil, P. A. ; Madden, P. G. A. ; Takshi,
A. ; Pytel, R. Z. ; Lafontaine, S. R. ; Wieringa, P. A. ; Hunter, I. W.: Artificial
muscle technology: physical principles and naval prospects. Oceanic Engineering, IEEE
Journal of 29 (2004), Nr. 3, S. 706–728.
[123] Brochu, P. ; Pei, Q.: Advances in Dielectric Elastomers for Actuators and Artificial
Muscles. Macromolecular Rapid Communications 31 (2010), Nr. 1, 10–36.
[124] Suo, Z.: Theory of dielectric elastomers. Acta Mechanica Solida Sinica 23 (2010), Nr. 6,
549 - 578.
[125] Carpi, F. ; Anderson, I. ; Bauer, S. ; Frediani, G. ; Gallone, G. ; Gei, M. ; Graaf,
C. ; Jean-Mistral, C. ; Kaal, W. ; Kofod, G. ; Kollosche, M. ; Kornbluh, R. ;
Lassen, B. ;Matysek, M. ;Michel, S. ; Nowak, S. ; O’Brien, B. ; Pei, Q. ; Pelrine, R. ;
Rechenbach, B. ; Rosset, S. ; Shea, H.: Standards for dielectric elastomer transducers.
Smart Materials and Structures 24 (2015), Nr. 10, 105025.
[126] Madsen, F. B. ; Daugaard, A. E. ; Hvilsted, S. ; Skov, A. L.: The Current State of
Silicone-Based Dielectric Elastomer Transducers. Macromolecular Rapid Communications
37 (2016), Nr. 5, 378-413.
[127] Madsen, F. B. ; Yu, L. ; Skov, A. L.: Self-Healing, High-Permittivity Silicone Dielectric
Elastomer. ACS Macro Letters 5 (2016), Nr. 11, 1196-1200.
[128] Ellingford, C. ; Zhang, R. ; Wemyss, A. M. ; Zhang, Y. ; Brown, O. B. ; Zhou,
H. ; Keogh, P. ; Bowen, C. ; Wan, C.: Self-Healing Dielectric Elastomers for Damage-
Tolerant Actuation and Energy Harvesting. ACS Applied Materials & Interfaces 12 (2020),
Nr. 6, 7595-7604.
[129] Sommer-Larsen, P. ; Hooker, J. C. ; Kofod, G. ; West, K. ; Benslimane, M. ;
Gravesen, P.: Response of dielectric elastomer actuators. Proc. SPIE 4329 (2001).
[130] Lucking Bigué, J.-P. ; Chouinard, P. ; Denninger, M. ; Proulx, S. ; Plante, J.-S.:
Thermodynamic model using experimental loss factors for dielectric elastomer actuator
design. Proc. SPIE 7642 (2010), 76420T-76420T-12.
[131] Lucking Bigué, J.-P. ; Plante, J.-S.: Experimental Study of Dielectric Elastomer
Actuator Energy Conversion Efficiency. Mechatronics, IEEE/ASME Transactions on 18
(2013), Nr. 1, S. 169–177.
[132] Lotz, P. ; Matysek, M. ; Schlaak, H. F.: Lifetime of dielectric elastomer stack actuators.
Proc. SPIE (2011), 79760P-79760P-9.
[133] Kornbluh, R. D. ; Pelrine, R. ; Prahlad, H. ; Wong-Foy, A. ; McCoy, B. ; Kim,
S. ; Eckerle, J. ; Low, T.: Dielectric elastomers: Stretching the capabilities of energy
harvesting. MRS Bulletin 37 (2012), Nr. 3, S. 246–253.
[134] Biggs, J. ; Danielmeier, K. ; Hitzbleck, J. ; Krause, J. ; Kridl, T. ; Nowak, S. ;
Orselli, E. ; Quan, X. ; Schapeler, D. ; Sutherland, W. ; Wagner, J.: Electroactive
Polymers: Developments of and Perspectives for Dielectric Elastomers. Angewandte
Chemie International Edition 52 (2013), Nr. 36, 9409-9421.
[135] Christensen, L. R. ; Hassager, O. ; Skov, A. L.: Electro-Thermal model of thermal
breakdown in multilayered dielectric elastomers. AIChE Journal 65 (2019), Nr. 2, 859-864.
105
Literaturverzeichnis
[136] Kleo, M. ; Mößinger, H. ; Förster-Zügel, F. ; Schlaak, H. F. ; Wallmersperger,
T.: Investigation of the thermal effects in dynamically driven dielectric elastomer actuators.
Proc. SPIE 10594 (2018), 10594 - 10594 - 8.
[137] Holzapfel, G. A.: Nonlinear Solid Mechanics: A Continuum Approach for Engineering.
Wiley, 2000.
[138] Henke, H.: Elektromagnetische Felder / Theorie und Anwendung. Berlin, Heidelberg :
Springer Berlin Heidelberg, 2011.
[139] Schwab, A. J.: Begriffswelt der Feldtheorie / Elektromagnetische Felder, Maxwell-
Gleichungen, Gradient, Rotation, Divergenz. 7., bearb. und erg. Aufl. 2013.
[140] Lehner, G.: Elektromagnetische Feldtheorie / für Ingenieure und Physiker. Berlin,
Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 2010.
[141] Klingbeil, E.: Tensorrechnung für Ingenieure. 2., überarb. Aufl. Mannheim : BI-Wiss.-
Verl., 1989.
[142] Einstein, A.: Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie. Annalen der Physik
354 (1916), Nr. 7, 769-822.
[143] Altenbach, H.: Kontinuumsmechanik. 4., korrigierte und überarbeitete Auflage. Springer
Vieweg, 2018.
[144] Ogden, R. W.: Non-linear elastic deformations. 1. publ., unabridged and corr. republ.
Mineola, NY : Dover Publications, 1997.
[145] Schapery, R. A.: An engineering theory of nonlinear viscoelasticity with applications.
International Journal of Solids and Structures 2 (1966), Nr. 3, 407 - 425.
[146] Gradowczyk, M. H. ; Moavenzadeh, F. ; Soussou, J. E.: Characterization of Linear
Viscoelastic Materials Tested in Creep and Relaxation. Journal of Applied Physics 40
(1969), Nr. 4, 1783-1788.
[147] Soussou, J. E. ; Moavenzadeh, F. ; Gradowczyk, M. H.: Application of Prony Series to
Linear Viscoelasticity. Transactions of the Society of Rheology 14 (1970), Nr. 4, 573-584.
[148] Johnson, A. R. ; Quigley, C. J. ; Mead, J. L.: Large Strain Viscoelastic Constitutive
Models for Rubber, Part I: Formulations. Rubber Chemistry and Technology 67 (1994),
Nr. 5, 904-917.
[149] Quigley, C. J. ; Mead, J. ; Johnson, A. R.: Large Strain Viscoelastic Constitutive
Models for Rubber, Part II: Determination of Material Constants. Rubber Chemistry and
Technology 68 (1995), Nr. 2, 230-247.
[150] Ferry, J. D.: Viscoelastic properties of polymers. John Wiley & Sons, 1980.
[151] Armstrong, D. P. ; Spontak, R. J.: Dielectric and Resistive Heating of Polymeric Media:
Toward Remote Thermal Activation of Stimuli-Responsive Soft Materials. Macromolecular
Rapid Communications 40 (2019), Nr. 4, 1800669.
[152] Tschoegl, N. W.: The Phenomenological Theory of Linear Viscoelastic Behavior: An
Introduction. Springer, Berlin, Heidelberg, 1989.
[153] Hill, R. M. ; Dissado, L. A.: Debye and non-Debye relaxation. Journal of Physics C:
Solid State Physics 18 (1985), Nr. 19, 3829–3836.
106
Literaturverzeichnis
[154] Gabriel, C. ; Gabriel, S. ; Grant, E. H. ; Grant, E. H.; Halstead, B. S. J. ; Mingos,
D. M. P.: Dielectric parameters relevant to microwave dielectric heating. Chem. Soc. Rev.
27 (1998), 213-224.
[155] Ohki, Y. ; Fuse, N. ; Hikosaka, S. ; Takemura, Y. ; Mizuno, M. ; Fukunaga,
K.: Complex permittivity spectra of several insulating polymers at electrical and THz
frequencies. 2009 IEEE Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena,
2009.
[156] Sangian, D.: Improving the performance of dielectric-elastomer actuators at elevated
operating temperatures by means of thermal softening. Smart Materials and Structures
29 (2020), Nr. 2, 025013.
[157] Zhao, X. ; Suo, Z.: Electrostriction in elastic dielectrics undergoing large deformation.
Journal of Applied Physics 104 (2008), Nr. 12, S. 123530–123530–7.
[158] Vu-Cong, T. ; Jean-Mistral, C. ; Sylvestre, A.: Impact of the nature of the compliant
electrodes on the dielectric constant of acrylic and silicone electroactive polymers. Smart
Materials and Structures 21 (2012), Nr. 10, 105036.
[159] Nguyen, D. H. ; Sylvestre, A. ; Gonon, P. ; Rowe, S.: Dielectric properties analysis
of silicone rubber. Proceedings of the 2004 IEEE International Conference on Solid
Dielectrics, 2004. Bd. 1, 2004, S. 103–106 Vol.1.
[160] Min, D. ; Yan, C. ; Huang, Y. ; Li, S. ; Ohki, Y.: Dielectric and Carrier Transport
Properties of Silicone Rubber Degraded by Gamma Irradiation. Polymers 9 (2017), Nr.
10, S. 533.
[161] Williams, M. L. ; Landel, R. F. ; Ferry, J. D.: The Temperature Dependence of
Relaxation Mechanisms in Amorphous Polymers and Other Glass-forming Liquids. Journal
of the American Chemical Society 77 (1955), Nr. 14, 3701-3707.
[162] Saber-Sheikh, K. ; Clarke, R. L. ; Braden, M.: Viscoelastic properties of some soft
lining materials: I—effect of temperature. Biomaterials 20 (1999), Nr. 9, 817 - 822.
[163] Shil’ko, S. V. ; Chernous, D. A. ; Panin, S. V.: Method of Determining the Thermovis-
coelastic Parameters of Polymers and Elastomers. Journal of Engineering Physics and
Thermophysics 87 (2014), Nr. 4, 984–987.
[164] Buerschaper, R. A.: Thermal and Electrical Conductivity of Graphite and Carbon at
Low Temperatures. Journal of Applied Physics 15 (1944), Nr. 5, 452-454.
[165] Warfield, R. W. ; Petree, M. C.: Electrical resistivity of polymers. Polymer Engineering
& Science 1 (1961), Nr. 2, 80-85.
[166] Foo, C. C. ; Cai, S. ; Koh, S. J. A. ; Bauer, S. ; Suo, Z.: Model of dissipative dielectric
elastomers. Journal of Applied Physics 111 (2012), Nr. 3, 034102.
[167] Foo, C. C. ; Koh, S. J. A. ; Keplinger, C. ; Kaltseis, R. ; Bauer, S. ; Suo, Z.:
Performance of dissipative dielectric elastomer generators. Journal of Applied Physics
111 (2012), Nr. 9, 094107.
[168] Ballas, R. G. ; Pfeifer, G. ; Werthschützky, R.: Elektromechanische Systeme der
Mikrotechnik und Mechatronik. Bd. 2. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2009.
107
Literaturverzeichnis
[169] Jean-Mistral, C. ; Basrour, S. ; Chaillout, J.-J.: Modelling of dielectric polymers
for energy scavenging applications. Smart Materials and Structures 19 (2010), Nr. 10,
105006.
[170] Wunderlich, B.: Thermal Analysis of Polymeric Materials. Bd. 1. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2005.
[171] Gerlach, G. ; Dotzel, W. ; Müller, D.: Introduction to microsystem technology a
guide for students. Chichester [u.a.] : Wiley, 2008.
[172] Ansys Academic Research Mechanical: Release 20.1.
[173] MATLAB: Version 9.6 (R2019a). Natick, Massachusetts, 2019.
[174] Eaton, J. W. ; Bateman, D. ; Hauberg, S. ; Wehbring, R.: GNU Octave version
4.2.1 manual: a high-level interactive language for numerical computations, 2017. https:
//www.gnu.org/software/octave/doc/v4.2.1/
[175] Roppel, C.: Grundlagen der Nachrichtentechnik Übertragungstechnik und Signalverarbei-
tung. Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 2018.
[176] Yamashita, Y. ; Hosono, Y. ; Itsumi, K.: Low Sound Velocity and Acoustic Attenuation
Silicone Rubber Lens Based on Nano-Powder-Composite for Medical Echo Ultrasound
Array Probes. 2007 Sixteenth IEEE International Symposium on the Applications of
Ferroelectrics, 2007, S. 752–753.
[177] Schlaak, H. F. ; Gei, M. ; Bortot, E. ; Haus, H. ; Mößinger, H.: Dielectric Elastomers
as EAPs: Models. Cham : Springer International Publishing, 2016, S. 1–24.
[178] Madsen, F. B. ; Yu, L. ; Mazurek, P. ; Skov, A. L.: A simple method for reducing
inevitable dielectric loss in high-permittivity dielectric elastomers. Smart Materials and
Structures 25 (2016), Nr. 7, 075018.
[179] Caspari, P. ; Dünki, S. J. ; Nüesch, F. A. ; Opris, D. M.: Dielectric elastomer actuators
with increased dielectric permittivity and low leakage current capable of suppressing
electromechanical instability. J. Mater. Chem. C 6 (2018), 2043-2053.
[180] Sun, H. ; Liu, X. ; Liu, S. ; Yu, B. ; Ning, N. ; Tian, M. ; Zhang, L.: Silicone
dielectric elastomer with improved actuated strain at low electric field and high self-
healing efficiency by constructing supramolecular network. Chemical Engineering Journal
384 (2020), 123242.
[181] Marinho, B. ; Ghislandi, M. ; Tkalya, E. ; Koning, C. E. ; de With, G.: Electrical
conductivity of compacts of graphene, multi-wall carbon nanotubes, carbon black, and
graphite powder. Powder Technology 221 (2012), 351 - 358.
[182] Wiedemann, G. ; Franz, R.: Ueber die Wärme-Leitungsfähigkeit der Metalle. Annalen
der Physik 165 (1853), Nr. 8, 497-531.
[183] Guo, N. ; Leu, M. C.: Effect of different graphite materials on the electrical conduc-
tivity and flexural strength of bipolar plates fabricated using selective laser sintering.
International Journal of Hydrogen Energy 37 (2012), Nr. 4, 3558 - 3566.
[184] Kováčik, J. ; Emmer, Š. ; Bielek, J.: Thermal conductivity of Cu-graphite composites.
International Journal of Thermal Sciences 90 (2015), 298 - 302.
108
Literaturverzeichnis
[185] Mokhena, T. C. ; Mochane, M. J. ; Sefadi, J. S. ; Motloung, S. V. ; Andala, D. M.:
Thermal Conductivity of Graphite-Based Polymer Composites. Shahzad, Aamir (Hrsg.):
Impact of Thermal Conductivity on Energy Technologies. Rijeka : IntechOpen, 2018.
[186] Ma, L. X. ; Xu, J. ; He, Y. ; Ke, J. N.: Study on Thermal Conductivity of Filled Silicone
Rubber. Progress in Polymer Processing Bd. 501, Trans Tech Publications Ltd, 3 2012
(Key Engineering Materials), S. 88–93.
[187] Ni, Y. ; Yang, D. ; Hu, T. ; Wei, Q. ; Guo, W. ; Zhang, L.: Fabrication of natural
rubber dielectric elastomers with enhanced thermal conductivity via dopamine chemistry.
Composites Communications 16 (2019), 132 - 135.
[188] Zhuang, X. ; Zhou, Y. ; Liu, F.: A novel 3D sandwich structure of hybrid graphite
nanosheets and silver nanowires as fillers for improved thermal conductivity. Materials
Research Express 4 (2017), Nr. 1, 015018.
[189] Sadasivuni, K. K. ; Ponnamma, D. ; Thomas, S. ; Grohens, Y.: Evolution from
graphite to graphene elastomer composites. Progress in Polymer Science 39 (2014), Nr. 4,
749 - 780.
[190] Vilčáková, J. ; Moučka, R. ; Svoboda, P. ; Ilčíková, M. ; Kazantseva, N. ; Hřibová,
M. ; Mičušík, M. ; Omastová, M.: Effect of Surfactants and Manufacturing Methods
on the Electrical and Thermal Conductivity of Carbon Nanotube/Silicone Composites.
Molecules 17 (2012), Nr. 11, 13157–13174.
[191] Liu, Z. ; Tu, R. ; Liao, Q. ; Hu, H. ; Yang, J. ; He, Y. ; Bian, H. ; Ma, L. ; Liu,
W.: High Thermal Conductivity of Flake Graphite Reinforced Polyethylene Composites
Fabricated by the Powder Mixing Method and the Melt-Extruding Process. Polymers 10
(2018), Nr. 7.
[192] Wacker Chemie AG: https://www.wacker.com/h/de-de/medias/6709-DE.pdf. [abge-
rufen am 01.11.2020]
[193] Picard, S. ; Burns, D. T. ; Roger, P.: Determination of the specific heat capacity of
a graphite sample using absolute and differential methods. Metrologia 44 (2007), Nr. 5,
294–302.
[194] Incropera, F. P. ; DeWitt, D. P. ; Bergman, T. L. ; Lavine, A. S.: Fundamentals of
heat and mass transfer. 6. ed. Hoboken, NJ [u.a.] : Wiley, 2007.
[195] Lillo, L. D. ; Schmidt, A. ; Bergamini, A. ; Ermanni, P. ; Mazza, E.: Dielectric and
insulating properties of an acrylic DEA material at high near-DC electric fields. Proc.
SPIE 7976 (2011), 895 – 900.
[196] Matysek, M. ; Lotz, P. ; Winterstein, T. ; Schlaak, H. F.: Dielectric elastomer
actuators for tactile displays. EuroHaptics conference, 2009 and Symposium on Haptic
Interfaces for Virtual Environment and Teleoperator Systems. World Haptics 2009. Third
Joint, (2009), S. 290–295.
[197] Flittner, K. ; Schlosser, M. ; Lotz, P. ; Matysek, M. ; Schlaak, H. F.: Integration
of dielectric elastomer stack actuators into micro systems. 7642 (2010), 800 – 807.
[198] Haus, H. ; Matysek, M. ; Mößinger, H. ; Schlaak, H. F.: Modelling and characteri-




[199] Pelrine, R. ; Kornbluh, R.: INTRODUCTION: HISTORY OF DIELECTRIC ELAS-
TOMER ACTUATORS. Carpi, Federico (Hrsg.) ; Rossi, Danilo D. (Hrsg.) ; Kornbluh,
Roy (Hrsg.) ; Pelrine, Ronald (Hrsg.) ; Sommer-Larsen, Peter (Hrsg.): Dielectric
Elastomers as Electromechanical Transducers. Amsterdam : Elsevier, 2008.
[200] Banse, G.: Nicht so exakt wie möglich, sondern so genau wie nötig! Das Einfach-
heitsprinzip in den Technikwissenschaften. Sommerfeld, E. (Hrsg.): Einfachheit als
Wirk-, Erkenntnis- und Arbeitsprinzip : Wissenschaftliche Plenarveranstaltung der Leibniz-
Sozietät der Wissenschaften, (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät) Bd. 108, Trafo-Verlag,
2010.
[201] Sau, K. P. ; Khastgir, D. ; Chaki, T. K.: Electrical conductivity of carbon black and
carbon fibre filled silicone rubber composites. Die Angewandte Makromolekulare Chemie
258 (1998), Nr. 1, 11-17.
[202] Tadakaluru, S. ; Thongsuwan, W. ; Singjai, P.: Stretchable and Flexible High-Strain
Sensors Made Using Carbon Nanotubes and Graphite Films on Natural Rubber. Sensors
14 (2014), Nr. 1, 868–876.
[203] ANSYS, Inc.: ANSYS Mechanical APDL Theory Reference, 2018, Section 17.11. POST1
and POST26 - Interpretation of Equivalent Strains, 2018.
110
